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Experimente mit mikroskopischen atomoptischen Elementen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente mit kalten thermischen 7Lithium-
Atomen in miniaturisierten Fallen und Leitern durchgefu¨hrt. Die fallenerzeu-
genden geladenen und stromdurchflossenen Strukturen auf dem Atomchip sind
bis zu 1 µm klein. Damit konnten Magnetfallen erzeugt werden, die sehr stark
komprimiert sind (60 kG/cm), große Absta¨nde der Energieniveaus aufweisen
(∼ h×200 kHz) und extrem genau lokalisiert sind. Zum ersten Mal wurde ein ma-
gnetischer richtungsunabha¨ngiger Atomleiter mit hohen Kru¨mmungen auf dem
Atomchip demonstriert. Monte-Carlo Simulationen zur Ausbreitung von Atomen
in einem solchen Atomleiter stimmen sehr genau mit den experimentellen Daten
u¨berein. Erstmalig wurden Atomfallen aus kombinierten elektrischen und magne-
tischen Potentialen erzeugt. Mit diesen wurde ein kontrollierter Transport und
ein Aufspalten und wieder Vereinen einer Atomwolke ermo¨glicht. Die getesteten
Fallen und Leiter ko¨nnen u.a. zur Erzeugung symmetrischer Materiewellenin-
terferometer, stark anisotroper Fallen und zustandsabha¨ngiger Fallen eingesetzt
werden.
Experiments with microscopic atomoptical devices
This thesis describes experiments with cold thermal 7lithium atoms in miniaturi-
zed traps and guides. The smallest size of the charge and current carrying struc-
tures that are used to produce the trapping potentials is 1 micron. The magnetic
traps are strongly compressible (60 kG/cm), exhibit large energy level spacing
(∼ h×200 kHz), and provide extreme atom localization. An omnidirectional ma-
gnetic atom guide with high curvature has been demonstrated for the first time.
Monte-Carlo simulations accurately reproduce the experimentally observed ex-
pansion of atomic clouds in such a guide. A novel type of atom trap based on a
combination of electric and magnetic potentials was designed. Trapping of atoms
as well as splitting and recombining thermal atomic samples in these traps was
demonstrated experimentally. In addition, a cloud of atoms was transported in a
controlled way by means of dynamic electric fields. The tested traps and guides
can, for example, be used to implement symmetric matter wave interferometers
and highly anisotropic and state dependent trapping potentials.
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Kapitel 1
Einleitung
Nach Formulierung der Quantenmechanik zu Beginn des letzten Jahrhunderts
wurde eine Reihe von Experimenten durchgefu¨hrt, die die neuen Theorien auf-
griffen und u¨berpru¨ften. Vor allem die Hyperfeinstruktur des Wasserstoffs wurde
mit immer empfindlicheren spektroskopischen Methoden bestimmt [1, 2]. Hierbei
wurden die internen Zusta¨nde der Atome mittels Radiofrequenz-Strahlung kon-
trolliert manipuliert. Zur Pra¨parierung der internen Atomzusta¨nde wird heute
bevorzugt optisches Pumpen eingesetzt.
Durch die Entwicklung der Laserku¨hlung von neutralen Atomen ko¨nnen auch
die externen Freiheitsgrade von Atomen kontrolliert werden [3, 4]. In magneto-
optischen Fallen ist es mo¨glich, Atome auf Geschwindigkeiten von wenigen cm/s
abzubremsen und zu speichern. Die kalten Atome ko¨nnen dann mit solch gerin-
gen Kra¨ften manipuliert werden, wie sie durch die Wechselwirkung mit elektri-
schen und magnetischen Feldern entstehen. Basierend auf diese Wechselwirkun-
gen konnten drei verschiedene Arten von Atomfallen realisiert werden: optische
Dipolfallen, die auf die elektrische Dipolkraft mit stark verstimmten Laserlicht
beruhen [5]; magnetische Fallen, die auf Grund der Wechselwirkung zwischen dem
magnetischen Moment der Atome und statischen magnetischen Feldern entstehen
[6] und Fallen mit statischen elektrischen Feldern, die neben der magnetischen
Kraft oder optischen Dipolkraft noch die statische Polarisierbarkeit neutraler Ato-
me zur Fallenbildung einsetzen [7]. Die beiden letztgenannten haben den Vorteil,
dass sie konservative Fallenpotentiale besitzen.
Die ersten Magnetfallen fu¨r neutrale Atome wurden mit Spulenanordnungen
erzeugt. Diese haben den Nachteil, dass die realisierbaren Fallengeometrien sehr
beschra¨nkt sind. So lassen sich schon einfache Konfigurationen wie eine Reihe
eng benachbarter Fallen nicht erzeugen.
In der Na¨he von magnetischen oder stromdurchflossenen Elementen herrschen
hohe Magnetfelder und Feldgradienten, die sich zur Erzeugung von Magnetfal-
len verwenden lassen [8]. Neue Experimente mit Bose-Einstein Kondensaten set-
zen ha¨ufig solche Mikrofallen ein [9, 10, 11]. Mit lithographischen oder anderen
Prozessen zur Oberfla¨chenstrukturierung ko¨nnen komplexe Leiterstrukturen mit
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hoher Pra¨zession und Flexibilita¨t hergestellt werden. Die strukturierten Ober-
fla¨chen werden ha¨ufig als
”
Atomchip“ bezeichnet [12]. Die Strukturen ko¨nnen bis
zu einigen hundert Nanometer klein sein und Atomfallen bilden, die nahe an der
Chipoberfla¨che liegen. Die Absta¨nde der Energieniveaus in solchen Fallen ko¨nnen
einige hundert Kilohertz betragen und die Ausdehnung des Grundzustandes in
der Gro¨ßenordnung der de Broglie-Wellenla¨nge kalter Atome liegen. Sie erlau-
ben einerseits eine sehr genaue o¨rtliche Kontrolle u¨ber die Atome, andererseits
wird die Anregung ho¨herer Moden durch den großen Abstand der Energieni-
veaus unterdru¨ckt. Mit dem Atomchip kann eine Vielfalt von stabilen atomopti-
schen Elementen gestaltet werden. So wurden bereits Elemente wie Fallen, Leiter,
Strahlteiler und ein Fo¨rderband mit Hilfe von Magnetfeldern stromdurchflosse-
ner Leiterstrukturen auf Atomchips realisiert [13, 14, 15, 16, 17]. Dabei wurden
die Atomleiter meist aus nur einem stromdurchflossenen Leiter und einem zum
Atomchip parallelen externen Magnetfeld erzeugt. Durch die gegebene Geome-
trie sind diese Atomleiter auf die Richtung senkrecht zum externen Magnetfeld
eingeschra¨nkt und ko¨nnen keiner gekru¨mmten Bahn folgen.
Fu¨r diese Arbeit wurden kalte thermische 7Lithium-Atome in neuartigen Fal-
len und Leitern auf dem Atomchip manipuliert. Fu¨r eine Reihe von Experimenten
wurden externe Magnetfelder verwendet, die senkrecht auf dem Atomchip stehen
[18] (Kapitel 4.1 und 4.2). Zusammen mit zwei parallelen stromdurchflossenen
Leiterstrukturen entstehen Atomleiter, die rotationsinvariant unter Drehungen
um die Achse des Magnetfeldes sind. Auf der Chipebene ko¨nnen solche Atomlei-
ter in beliebige Richtungen verlaufen, ohne ihre charakteristischen Fallengro¨ßen
zu vera¨ndern. Das wurde experimentell durch die Ausbreitung einer Atomwolke
in einem spiralfo¨rmigen Atomleiter untersucht und besta¨tigt.
Erstmals wurden neben den magnetischen auch statische elektrische Felder
zum Fangen von Atomen auf dem Atomchip verwendet. Dazu bildeten wir Fallen
aus kombinierten elektrischen und magnetischen Potentialen und setzten diese
u.a. dazu ein, eine Atomwolke kontrolliert zu transportieren [19] (Kapitel 4.3).
Die elektrischen Felder stellen einen weiteren Freiheitsgrad bei der Gestaltung
von Fallenpotentialen dar. So werden beispielsweise auch zustandsabha¨ngige Po-
tentialformen mo¨glich, die mit rein magnetischen Kra¨ften nicht realisierbar sind.
Zudem wurde das magnetische Potential eines zeitabha¨ngigen Strahlteilers
mit Hilfe einer Zweidrahtfalle erzeugt. Eine thermische Atomwolke konnte darin
aufgespalten und wieder vereinigt werden, indem die Sta¨rke des externen Feldes
zeitabha¨ngig variiert wurde (Kapitel 4.4.2). Daneben konnten sehr steile Magnet-
fallen mit einem Atomchip erzeugt werden, auf dem eine Leiterstruktur mit einem
Querschnitt von 1 × 1 µm2 zur Verfu¨gung stand (Kapitel 4.5).
Mit der Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten und der Entwicklung des
Atomlasers stehen koha¨rente Quellen fu¨r eine integrierte Atomoptik auf dem
Atomchip zur Verfu¨gung [20]. Damit werden aus zuku¨nftigen Experimenten neue
Einblicke in die Quantenphysik erwartet. Beispielsweise ko¨nnen Koha¨renzeigen-
schaften von Atomen in den Mikrofallen und das Verhalten niederdimensionaler
3entarteter Quantengase studiert werden. Daneben sind Anwendungen von hoch-
empfindlichen Sensoren bis hin zur Quanteninformation denkbar.
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Kapitel 2
Theorie
Neutrale Atome ko¨nnen auf Grund ihres magnetischen Momentes ~µ und ihrer
elektrischen Polarisierbarkeit α mit magnetischen und elektrischen Feldern ma-
nipuliert werden. Ihre Wechselwirkung mit den Feldern kann zur Erzeugung von
Fallen und Leitern fu¨r die Atome eingesetzt werden. Optische Dipol-Fallen ba-
sieren auf der Wechselwirkung von neutralen Atomen mit dem hochfrequenten
elektrischen Feld von Licht [5, 21]. In dieser Arbeit werden dagegen Fallen fu¨r
neutrale Atome aus statischen magnetischen und elektrischen Feldern untersucht.
Nach einer kurzen Beschreibung der Wechselwirkung zwischen neutralen Atomen
und Magnetfeldern (Kapitel 2.1) werden in Kapitel 2.2 Magnetfallen diskutiert,
die mit Hilfe von verschieden angeordneten stromdurchflossenen Dra¨hten entste-
hen. Besonderes Augenmerk wird bei der Gestaltung der Fallen auf die Minia-
turisierbarkeit gelegt, d.h. auf die Mo¨glichkeit, die Dra¨hte durch strukturierte
Oberfla¨chen zu ersetzen. Danach werden elektrische Felder in das Konzept der
Atomfallen aufgenommen, die durch den zusa¨tzlichen Freiheitsgrad neuartige,
z.B. zustandsabha¨ngige Potentiale erschließen (Kapitel 2.3 und 2.4).
2.1 Wechselwirkung Atom – Magnetfeld
Ein Atom mit dem Gesamtspin ~F besitzt das magnetische Moment ~µ = −µBgF ~F ,
wobei µB das Bohrsche Magneton und gF der Lande´-Faktor des Hyperfeinzustan-
des ist. In einem a¨ußeren Magnetfeld ~B erfa¨hrt das Atom das Potential
Vmag(~r) = − ~µ · ~B(~r) = µBgF ~F · ~B(~r) . (2.1)
Aus der vektoriellen Kopplung resultiert im Allgemeinen eine komplizierte
Bewegung der Atome. Ist jedoch die Larmor-Pra¨zession des magnetischen Mo-
mentes ~µ um das Magnetfeld ~B (beschrieben durch die Larmorfrequenz ωL) viel
schneller als die zeitliche A¨nderung der Magnetfeldrichtung im Ruhesystem des
Atoms (die durch ωB beschrieben sei), d.h.
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ωL = µB · gF · 4mF · | ~B|/h¯  ωB , (2.2)
dann folgt das pra¨zedierende magnetische Moment adiabatisch der Magnetfeld-
richtung. Gleichung 2.2 wird deshalb auch als Adiabatizita¨tsbedingung bezeich-
net. Die Projektion mF des Gesamtspins ~F auf das Magnetfeld ~B ist unter dieser
Bedingung konstant und das durch Gleichung 2.1 gegebene Potential vereinfacht
sich damit zu
Vmag(~r) = µBgFmF ·B(~r) (2.3)
und ist proportional zum Betrag des Magnetfeldes B(~r) =
∣∣∣ ~B(~r)∣∣∣.
Abha¨ngig von der Orientierung des magnetischen Momentes ~µ zum Magnet-
feld ~B ko¨nnen zwei Fa¨lle unterschieden werden:
1. Steht das magnetische Moment ~µ parallel zum Magnetfeld ~B, d.h. ~µ · ~B > 0
(gF ·mF < 0) und damit Vmag < 0, dann erfahren die Atome eine Kraft in
Richtung des steigenden Magnetfeldes. Atome in diesem Zustand werden
als high-field seeker bezeichnet. Potentialminima entstehen in diesem Fall
an Orten mit maximalem Magnetfeld.
2. Stehen ~µ und ~B antiparallel zueinander (~µ · ~B < 0, gF ·mF > 0 und Vmag >
0), so werden die Atome zu schwachen Magnetfeldern gedru¨ckt (low-field
seeker). Die Potentialminima liegen hier bei den Minima des Magnetfeldes.
Aus den Maxwellgleichungen folgt, dass im ladungsfreien Raum kein Magnet-
feldmaximum erzeugt werden kann [22]. Sollen Atome im Magnetfeldmaximum
gefangen werden, dann muss die Quelle des Magnetfeldes innerhalb der Falle lie-
gen. Solche Fallen wurden mit freistehenden, stromdurchflossenen Dra¨hten reali-
siert [23, 24, 25, 26]. Die Atome kreisen in diesen Fallen auf Keplerbahnen um den
Draht. Sollen die Dra¨hte auf Oberfla¨chen (dem Atomchip) aufgebracht werden,
(siehe Kapitel 2.2.2 und 3.2), ist dieser Typ von Fallen nicht anwendbar.
Magnetfeldminima hingegen ko¨nnen im ladungsfreien Raum realisiert wer-
den. Deswegen sind Fallen fu¨r low-field seeker, deren Potentialminimum mit dem
Magnetfeldminimum zusammenfallen, auch auf dem Atomchip mo¨glich.
2.2 Magnetische Drahtfallen
Die erste realisierte Magnetfalle fu¨r neutrale Atome wurde durch das Quadru-
polmagnetfeld eines Spulenpaares in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt [6].
In [27] sind die Magnetfelder fu¨r verschiedene Spulenanordnungen diskutiert, die
Atomfallen bilden ko¨nnen. Spulen haben den Nachteil, dass sie den optischen
Zugang zu den gefangenen Atomen erschweren und nicht geeignet sind, komplexe
Potentiale zu erzeugen, wie z.B. Interferometer fu¨r Atome.
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Auch aus Anordnungen mit Permanentmagenten ko¨nnen Atomfallen entste-
hen [28, 29]. Permanentmagneten sind rauschfrei und erzeugen starke Felder. Al-
lerdings ko¨nnen die Magnetfelder wa¨hrend des Experiments nicht variiert werden.
Fu¨r viele Anwendungen stellt das eine zu starke Einschra¨nkung dar.
Einfache, flexible und miniaturisierbare Atomfallen entstehen durch Magnet-
felder von stromdurchflossenen Dra¨hten in Kombination mit homogenen Magnet-
feldern, die von Spulen erzeugt werden. Magnetfallen fu¨r die vorliegende Arbeit
werden ausschließlich auf diese Art erzeugt, wobei die miniaturisierten Dra¨hte
durch eine strukturierte Goldschicht auf einem nichtleitenden Substrat realisiert
sind.
2.2.1 Der Side-Guide
Erzeugung eines Atomleiters
Zur Einfu¨hrung in das Gebiet der Drahtmagnetfallen betrachte man einen strom-
durchflossenen Draht in Verbindung mit einem homogenen Magnetfeld. Ein un-
endlich langer und du¨nner Draht erzeugt ein Magnetfeld
~B(r) =
µ0
2pi
· I
r
· eˆϕ , (2.4)
wobei r der Abstand zum Draht, µ0 = 4pi mmG/A die Induktionskonstante im
Vakuum, I der elektrische Strom durch den Draht und eˆϕ der Einheitsvektor in
tangentialer Richtung ist (siehe Abbildung 2.1 links oben).
Legt man nun zusa¨tzlich ein zum Draht senkrechtes homogenes Magnetfeld
(ha¨ufig als Biasfeld bezeichnet) der Sta¨rke Bb an, das durch Spulen in Helmholtz-
Konfiguration erzeugt werden kann, so wird das Magnetfeld des stromdurchflos-
senen Drahtes im Abstand r0
r0 =
µ0
2pi
· I
Bb
(2.5)
durch dieses Zusatzfeld kompensiert (siehe Abbildung 2.1 rechts oben).
Das resultierende Magnetfeld in der Na¨he des Minimums ist ein 2-dimensio-
nales Quadrupolfeld. Seine Sta¨rke wa¨chst fu¨r kleine Absta¨nde vom Minimum in
der Ebene senkrecht zum Draht in alle Richtungen linear an und ist parallel zum
Draht konstant. Somit bildet es einen schlauchfo¨rmigen Atomleiter (fu¨r weak-field
seeker), der an der Seite des stromdurchflossenen Drahtes im Abstand r0 verla¨uft
[30, 24, 25, 26, 31]. Auf diese Weise erzeugte Atomleiter werden im Folgenden als
Side-Guide bezeichnet.
Potentialtiefe
Die Tiefe des Fallenpotentials ist im idealisierten Fall des unendlich du¨nnen Lei-
ters durch das homogene Zusatzfeld gegeben. Die Potentialtiefe bestimmt die
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Abbildung 2.1: Das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Drahtes, der senkrecht zur
Zeicheneben steht (oben links), u¨berlagert mit einem senkrecht zum Draht verlaufenden
homogenen Magnetfeld (oben Mitte) ergibt ein Magnetfeld mit einem quadrupolfo¨rmi-
gen Minimum (oben rechts), in dem low-field seeker gefangen werden ko¨nnen [13]. Un-
ten: Die magnetischen Potentiale von Atomen in diesen Feldern.
Energie und damit die Temperatur der Atome, die magnetisch gefangen werden
ko¨nnen. Atome mit einer kinetischen Energie, die etwa fu¨nfmal kleiner als die Po-
tentialtiefe einer Falle ist, ko¨nnen darin gut gehalten werden [32]. Die Potentiale
werden ha¨ufig in den Einheiten µB·G oder kB·K angegeben. Die Umrechnung
erfolgt dabei mit der Beziehung Vmag = µ · | ~B| = kB · T . Der Umrechnungsfaktor
zwischen den beiden Einheiten ist 67 µK/G fu¨r 7Li im Zustand |F = 2,mF = 2〉,
wofu¨r gF ·mF = 1 ist. 7Lithium-Atome in diesem Zustand mit einer Temperatur
von 200 µK ko¨nnen beispielsweise in Potentialen gut gehalten werden, die µB ·15
G tief sind1.
Gradient des Potentials
Zur Charakterisierung einer Magnetfalle ist neben dem Abstand vom Draht und
der Tiefe noch der Gradient (in der Na¨he des Minimums) von Bedeutung. Der
Gradient ist ein Maß fu¨r die Kompression der Falle. Je ho¨her diese ist, desto
ho¨here Atomdichten ko¨nnen in der Falle erreicht werden.
1Atome in einer magneto-optischen Falle haben solch niedrige Temperaturen
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Im Zentrum des Side-Guides ist der Gradient gegeben durch
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0
=
µ0
2pi
· I
r20
=
2pi
µ0
· B
2
b
I
=
Bb
r0
. (2.6)
Potentialminimum und Majorana Spin-Flips
Im Fallenzentrum verschwindet das Magnetfeld (B0 = 0, wenn B0 der Wert des
Magnetfeldes im Minimum ist) und die Adiabatizita¨tsbedingung der Gleichung
2.2 ist dort nicht mehr erfu¨llt. Die magnetischen Momente der Atome, die sich
in der Na¨he des Fallenzentrums befinden, ko¨nnen der Magnetfelda¨nderung nicht
mehr folgen, so dass nichtadiabatisches Umklappen der Spins in ungefangene
Zusta¨nde mo¨glich ist. Dieser Vorgang wird als Majorana Spin-Flips bezeichnet.
Fu¨r thermische Atome mit einer Temperatur von einigen hundert Mikrokelvin ist
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Fallenzentrum sehr klein. Folglich sind die
Majorana Spin-Flips fu¨r diese Atome vernachla¨ssigbar [33].
Strebt man allerdings sehr tiefe Temperaturen von wenigen hundert Nano-
kelvin und darunter an (z.B. fu¨r eine Bose-Einstein Kondensation), so sind die
Atomverluste auf Grund von Majorana Spin-Flips nicht mehr zu vernachla¨ssigen.
Sie ko¨nnen jedoch durch Anlegen eines Magnetfeldes der Sta¨rke Bip entlang des
Drahtes unterdru¨ckt werden. Die entsehende Fallenform wird als Ioffe-Pritchard-
Falle (IP-Falle) bezeichnet [34, 35]. Das Magnetfeldminimum wird dabei auf den
Wert B0 = Bip gehoben und die Potentialform am Minimum a¨ndert sich von
linear in harmonisch.
Kru¨mmung des Potentials und Fallenfrequenz
Die Kru¨mmung des Potentials ist eine weitere Gro¨ße zur Charakterisierung ei-
ner Magnetfalle. Mit ihr kann die Fallenfrequenz berechnet werden. Diese gibt
die Schwingungsfrequenz eines oszillierenden Atoms im als harmonisch angenom-
menen magnetischen Potential an. Die Frequenz wiederum bestimmt den Ab-
stand zweier Energieniveaus in der Falle und die ra¨umliche Ausdehnung ∆x der
magnetisch gefangenen Atome im Grundzustand.
Am Potentialminimum ergibt sich folgende Kru¨mmung in den transversalen
Richtungen:
d2B
dr2
∣∣∣∣∣
r0
=
(
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0
)2
· 1
Bip
=
(
µ0
2pi
)2
· I
2
r40Bip
=
(
2pi
µ0
)2
· B
4
b
I2Bip
=
B2b
r20Bip
, (2.7)
wobei dB
dr
∣∣∣
r0
der Gradient (aus Gleichung 2.6) ohne IP-Feld ist.
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Fu¨r einen harmonischen Oszillator ist die Schwingungsfrequenz ν eines Teil-
chens mit Masse m gegeben durch
ν =
ω
2pi
=
1
2pi
√
1
m
· d
2V
dr2
. (2.8)
Mit dem magnetischen Potential (Gleichung 2.3) und der Kru¨mmung des
Magnetfeldes (Gleichung 2.7) erha¨lt man (in den transversalen Richtungen) fu¨r
die Fallenfrequenz νt eines Side-Guides mit zusa¨tzlichem IP-Feld Bip
νt =
ωt
2pi
=
1
2pi
√
µBgFmF
m
· d
2B
dr2
=
1
2pi
√
µBgFmF
m
· Bb
r0
√
Bip
. (2.9)
Die Sta¨rke des IP-Feldes Bip kann nun so gewa¨hlt werden, dass die adiabati-
sche Na¨herung (Gleichung 2.2) erfu¨llt ist.2
Aus der Fallenfrequenz νt kann der Abstand der Energieniveaus ∆E = hνt und
die Ausdehnung der Grundzustands-Wellenfunktion (in transversaler Richtung)
∆x =
√
h¯
2piνtm
berechnet werden.
In Tabelle 2.1 findet man die charakteristischen Fallengro¨ßen fu¨r verschieden
gebildete Side-Guides.
Strom Bb Bip Tiefe Abstand Gradient Frequenz νt ∆x
[mA] [G] [G] [kB· mK] [µm] [kG/cm] [kHz] [nm]
110 35 3 2,3 6 60 160 100
110 200 20 13,4 1 1800 1800 28
200 80 4 5,4 5 160 360 63
500 50 1 3,4 20 25 112 113
Tabelle 2.1: Charakteristische Fallenparameter fu¨r Side-Guides, die mit Hilfe verschie-
den starker Stro¨me, Biasfelder und IP-Felder gebildet werden.
Gekru¨mmter Drahtverlauf
Befindet sich der Draht auf dem Atomchip (siehe Kapitel 2.2.2 und Kapitel 3.2),
dann muss das homogene Zusatzfeld parallel zum Chip verlaufen, damit der Side-
Guide oberhalb des Chips liegt. Weicht der Winkel α zwischen dem homogenen
Zusatzfeld und dem Draht von 90◦ ab, so ist die Magnetfeldkomponente Bp ent-
lang des Drahtes nicht mehr Null. Das Magnetfeldminimum nimmt dann den
2Die verbleibenden Verlustraten fu¨r IP-Fallen sind in [36, 37] berechnet.
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Wert B0 = Bp = Bb · cos(α) an. Zudem a¨ndern sich die charakteristischen Fallen-
gro¨ßen wie Abstand zum Draht, Gradient und Frequenz.
Setzt man nun an Stelle des geraden Drahtes einen gebogenen ein, sind die ent-
stehenden Fallenparameter abha¨ngig vomWinkel α an der betrachteten Stelle. Es
entstehen Potentialbarrieren fu¨r die Atome, da der Wert des Potentialminimums
ortsabha¨ngig ist. Verringert sich z.B. α ausgehend von 90◦ um 5◦ auf 85◦, dann
wird bei einem angelegten Feld Bb von 10 G das Potentialminimum von kB ·0 µK
auf kB ·60 µK gehoben (fu¨r 7Lithium-Atome im Zustand |2,+2〉). Fu¨r thermische
Atome sind kleine Winkelabweichungen tolerierbar, solange die Potentialbarrie-
ren im Vergleich zur Temperatur der Atome klein sind. So wurden mit gebogenen
Drahtstrukturen bereits Strahlteiler fu¨r thermische Atome realisiert [16, 38, 39].
Fu¨r sehr kalte Atome bzw. Bose-Einstein Kondensate mu¨ssen gekru¨mmte Atom-
leiter allerdings durch Draht- und Magnetfeldkonfigurationen erzeugt werden, die
die charakteristischen Fallengro¨ßen konstant lassen (siehe Kapitel 2.2.3).
2.2.2 Miniaturisierung der Drahtmagnetfallen
Skalierungsgesetze des Side-Guides
Das Beispiel des Side-Guides zeigt, wie die Fallenparameter mit der Stromsta¨rke I
und einer charakteristischen La¨ngeneinheit d (z.B. r0) skalieren. Die Fallentiefe
ist durch das Biasfeld Bb ∝ I/d (Gleichung 2.5) gegeben. Der Gradient des Poten-
tials ist proportional zu I/d2 (Gleichung 2.6), gleiches gilt fu¨r die Fallenfrequenz
(Gleichung 2.9). Daneben ist bekannt, dass fu¨r du¨nne (frei stehende) Dra¨hte
ho¨here Stromdichten j erreicht werden ko¨nnen als fu¨r dicke (jmax ∝ 1/d, d.h.
Imax ∝ d) [8, 40]3. Beru¨cksichtigt man Imax ∝ d, so wird die erzielbare Fallentiefe
unabha¨ngig von der charakteristischen Gro¨ße d des Systems, wa¨hrend der Gradi-
ent und die Frequenz der Falle mit abnehmendem d proportional zu 1/d wachsen.
Das ist ein Hinweis, dass stark komprimierte Magnetfallen mit großen Absta¨nden
der Energieniveaus nur mit mikroskopischen Drahtstrukturen erreicht werden.
Miniaturisierung auf dem Atomchip
Erste Experimente mit frei stehenden Dra¨hten (Durchmesser ≈ 25 µm) demon-
strierten die Einsatzmo¨glichkeit der Drahtmagnetfallen. Sie stießen allerdings
bezu¨glich Komplexita¨t und Miniaturisierung schnell an Grenzen. Diese ko¨nnen
u¨berwunden werden, wenn die Drahtstrukturen auf ein Substrat aufgebracht wer-
den. So ist es mo¨glich, komplizierte Strukturen mit großer Genauigkeit und Sta-
bilita¨t im Mikrometerbereich herzustellen [40] (siehe auch [42] und Kapitel 3.2).
Neben der mechanischen Halterung dient das Substrat auch dem effizienten Ab-
transport der entstehenden ohmschen Wa¨rme. Dadurch ko¨nnen ho¨here Strom-
3Da aus praktischen Gru¨nden nicht beliebig kleine Drahtdurchmesser eingesetzt werden
ko¨nnen, sind die Stromdichten auf Werte < 105 A/cm2 limitiert [41].
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dichten in den Drahtstrukturen auf dem Atomchip4 als in frei stehenden Dra¨hten
erzielt werden.
Magnetfallen, erzeugt durch miniaturisierte Drahtstrukturen auf dem Atom-
chip, erfu¨llen wichtige Voraussetzungen fu¨r eine kontrollierte Manipulation von
Atomen und sind fu¨r einen weiten Bereich von Experimenten einsetzbar:
• Mit dem Atomchip ko¨nnen stark komprimierte Magnetfallen mit hohen
Gradienten realisiert werden. Je ho¨her der Gradient einer Falle ist, desto
ho¨here Atomdichten ko¨nnen in der Falle erreicht werden und desto ho¨her
ist die Stoßrate zwischen den gefangenen Atomen. Letztere ist fu¨r das eva-
porative Ku¨hlen von Atomen wesentlich [43]. Gradienten von einigen 10
kG/cm sind durchaus mo¨glich.
• Auf dem Chip ko¨nnen fu¨r 7Lithium-Atome im Zustand |2,+2〉Magnetfallen
mit Fallenfrequenzen bis 160 kHz erzeugt werden. Dies entspricht einem
Abstand der Energieniveaus von kB· 8 µK und einer Grundzustandsgro¨ße
von ∆x = 100 nm. Ist der Abstand der Energieniveaus einer Magnetfalle
groß im Vergleich zur Atomtemperatur, so sind nur wenige Niveaus der
Falle besetzt und die Anregung ho¨herer Moden durch die Umgebung (z.B.
durch Rauschen) ist stark unterdru¨ckt.
• Die Strukturen auf dem Atomchip sind fixiert, so dass der Aufenthalts-
ort der Atome sehr genau bestimmbar ist. Zwei Fallen ko¨nnen so nahe
nebeneinander liegen, dass kontrollierte Atomsto¨ße zur Erzeugung von Ver-
schra¨nkungen zwischen Atomen mo¨glich sind. Dies ist notwendig zur Rea-
lisierung von Quantengattern mit Atomen [44, 45].
• Auf dem Chip sind weiterhin stark anisotrope Fallen mit extrem unter-
schiedlichen Fallenfrequenzen in den verschiedenen Raumrichtungen mo¨glich.
Diese ko¨nnen zur Erzeugung und Untersuchung von Quantengasen dienen,
die auf ein oder zwei Dimensionen eingeschra¨nkt sind [46, 47, 48, 49, 50].
Endlicher Querschnitt realer Dra¨hte
Wenn die Atome einen Abstand r0 zum Draht haben, der kleiner als die Breite b
einer rechteckigen Leiterstruktur ist, dann werden Abweichungen von den Berech-
nungen mit dem idealisierten unendlich du¨nnen Draht relevant. Das maximal er-
reichbare Magnetfeld einer endlich breiten aber unendlich du¨nnen Leiterstruktur
an der Oberfla¨che ist beschra¨nkt auf [32]
Bmax =
µ0
2
· I
b
, (2.10)
4Stromdichten bis 107 A/cm2 wurden auf dem Atomchip erreicht.
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Abbildung 2.2: Fallengradienten eines Side-Guides, der mit Hilfe verschiedener Dra¨hte
mit rechteckigem Querschnitt gebildet wird. Das Verha¨ltnis von Drahtbreite zu
Drahtho¨he ist angegeben. Alle Dra¨hte haben den gleichen Querschnitt b2. Als Referenz
sind die Fallengradienten fu¨r einen runden Drahtquerschnitt (durchgezogene Linie) be-
rechnet. Denn außerhalb dieses Drahtes erha¨lt man die gleichen Fallenfrequenzen wie
fu¨r einen unendlich du¨nnen, in seinem Zentrum verlaufenden Draht [51, 52].
wenn I die Sta¨rke des Stromes durch den Leiter ist. Durch diesen Wert ist die
maximale Fallentiefe gegeben.
Der Gradient des Feldes an der Oberfla¨che ist
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0=0
=
2µ0
pi
· I
b2
, (2.11)
und stellt ein Limit fu¨r die erreichbaren Fallengradienten dar.
Abbildung 2.2 zeigt die Fallengradienten fu¨r einen Side-Guide, der mit Hilfe
von stromdurchflossenen Dra¨hten mit rechteckigem Querschnitt gebildet werden.
Die Abweichungen vom unendlich du¨nnen Draht werden (bei gleichbleibendem
Drahtquerschnitt) mit zunehmendem Verha¨ltnis von Drahtbreite zu Drahtho¨he
gro¨ßer.
In endlich ausgedehnten Leitern herrscht besonders an starken Biegungen der
Drahtstrukturen keine homogene Stromverteilung. In [53] ist der Einfluss der
inhomogenen Stromverteilung auf die Falleneigenschaften untersucht.
2.2.3 Vertikaler Atomleiter
Vertikale Leiter werden aus zwei parallelen stromdurchflossenen Dra¨hten und ei-
nem externen homogenen Magnetfeld gebildet. Die Stro¨me in den Dra¨hten mu¨ssen
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fu¨r den vertikalen Leiter antiparallel fließen und das Biasfeld senkrecht auf dem
Chip stehen5 [41, 38, 54, 14] (siehe Abbildung 2.3 a)6. Folgen die parallelen Dra¨hte
auch einem beliebig gekru¨mmten Verlauf auf dem Atomchip, das Biasfeld hat
dennoch immer die gleiche Orientierung bezu¨glich der Dra¨hte. Anders als der
Side-Guide ko¨nnen sie also Kru¨mmungen auf dem Atomchip folgen, ohne ihre cha-
rakteristischen Fallengro¨ßen, wie z.B. Gradient und Frequenz, zu a¨ndern. Dies ist
fu¨r die Realisierung von solchen Strahlteilern und Interferometern wesentlich, die
auf o¨rtliches Aufspalten und Wiedervereinen von Atomleitern basieren. Zudem
wird durch den vertikalen Atomleiter der ganze Chip fu¨r die Atome zuga¨nglich.
Je nach Sta¨rke des Biasfeldes im Vergleich zu einem kritischen Magnetfeld
Bkrit = µ0I/pid (der Abstand der Dra¨hte ist 2d) ko¨nnen drei Fa¨lle unterschieden
werden.
1. Bb > Bkrit
Ist das homogene Zusatzfeld Bb > Bkrit, dann entsteht neben jedem Draht
ein Side-Guide (Abbildung 2.3 e und f). Diese liegen zwischen den Dra¨hten
in der Drahtebene.
2. Bb = Bkrit
Fu¨r Bb = Bkrit verschmelzen diese zu einem in der Mitte zwischen den
Dra¨hten liegenden Atomleiter mit einem hexapolfo¨rmigen Magnetfeld, d.h.
mit harmonischem Potential (Abbildung 2.3 d). Da die Leiter fu¨r Bb ≥ Bkrit
in der Drahtebene, d.h. auf dem Atomchip liegen, sind sie in unseren Ex-
perimenten nicht zuga¨nglich.
3. Bb < Bkrit
Nimmt das Biasfeld Werte kleiner als Bkrit an, dann wird das Magnetfeld
der beiden Dra¨hte im Abstand r0 von der Drahtebene durch das Biasfeld
kompensiert, wobei r0 gegeben ist durch
r0 = ± d
√
µ0
pi
· I
Bb
· 1
d
− 1 . (2.12)
Es entstehen zwei Magnetfeldminima (mit B0 = 0), eines unterhalb und
eines oberhalb der Drahtebene. Bei unseren Experimenten ist nur das Mi-
nimum u¨ber dem Atomchip zuga¨nglich. Die Potentialbarriere zwischen den
Minima (entspricht der Potentialbarriere zur Chipoberfla¨che) ist durch das
Magnetfeld auf der Mittellinie zwischen den Dra¨hten gegeben, welches
Bkrit −Bb betra¨gt. In der Na¨he des Minimums ist das resultierende Ma-
gnetfeld ein 2-dimensionales Quadrupolfeld mit dem Gradienten
5Parallel fließende Stro¨me (zusammen mit einem parallel zum Chip verlaufenden Biasfeld)
ergeben auch Atomleiter. Solche sind in Kapitel 2.2.4 beschrieben.
6Die Berechnung und Darstellung der magnetischen Potentiale fu¨r diese Arbeit erfolgt mit
Hilfe von MATLAB-Programmen (siehe auch Kapitel 4.1.2).
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Abbildung 2.3: A¨quipotentiallinien eines vertikalen Leiters fu¨r verschieden starke Bias-
felder Bb. a) Die parallelen Dra¨hte verlaufen senkrecht zur Zeichenebene und werden
von gleich starken, antiparallelen Stro¨men durchflossen. Die Abbildungen b) – f) zeigen
den in a) skizzierten Ausschnitt. b) und c) Fu¨r Bb < Bkrit entstehen zwei u¨bereinan-
der liegende Potentialminima. d) Diese verschmelzen fu¨r Bb = Bkrit. e) und f) Fu¨r
Bb > Bkrit entstehen wieder zwei Potentialminima, die nun nebeneinander liegen. Man
beachte, dass in den Fa¨llen d) – f) die Potentialminima in der Ebene liegen, die die
Dra¨hte entha¨lt.
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0
=
2pi
µ0
· B
2
b
I
· r0
d
. (2.13)
Wird zur Vermeidung von Majorana Spin-Flips ein homogenes Magnetfeld
der Sta¨rke Bip entlang der Dra¨hte angelegt (s.u.), dann wird B0 = Bip. Wie
beim Side-Guide bleibt der Abstand zum Chip unvera¨ndert. Die Form des
Potentials in der Na¨he des Minimums a¨ndert sich von linear in harmonisch
und die Kru¨mmung in den transversalen Richtungen ist gegeben durch
d2B
dr2
∣∣∣∣∣
r0
=
(
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0
)2
· 1
Bip
=
(
2pi
µ0
)2
· B
4
b
I2Bip
· r
2
0
d2
, (2.14)
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wobei dB
dr
∣∣∣
r0
der Gradient (aus Gleichung 2.13) ohne IP-Feld ist.
Ist Bb =
1
2
· Bkrit, so ist der Abstand des Atomleiters von der Drahtebene
halb so groß wie der Abstand der Dra¨hte, d.h. r0 = d. In diesem Fall ist
der Abstand des Atomleiters von der Drahtebene, der Gradient und die
Kru¨mmung am Fallenminimum identisch mit den Werten fu¨r den Side-
Guide. Unter dieser Bedingung ist die Potentialtiefe am gro¨ßten und ohne
IP-Feld durch µBmFgF · 12 ·Bkrit gegeben.
Bei einem gekru¨mmten Atomleiter muss die Richtung des IP-Feldes der der
Dra¨hte folgen, damit Bip einen konstanten Wert annimmt. Nur so entsteht ein
Atomleiter mit unvera¨nderten charakteristischen Fallengro¨ßen. Es muss also ein
ortsabha¨ngiges IP-Feld angelegt werden oder aber die Richtung des IP-Feldes
muss zeitlich der Bewegung einer einzelnen Atomwolke im gekru¨mmten Leiter
angepasst werden. Beide Ansa¨tze wu¨rden auch den Einsatz eines gekru¨mmten
Side-Guides ermo¨glichen, sind allerdings experimentell schwer zu realisieren.
TOP-Guide
Eine einfachere Mo¨glichkeit, das Magnetfeldminimum auf einen Wert B0 > 0
zu heben, ist das Anlegen eines rotierendes Magnetfeldes [33], das durch die
Modulation der Stro¨me in den Dra¨hten entsteht [18]. Durch Hinzufu¨gen eines
(zuna¨chst als zeitlich konstant betrachteten) Magnetfeldes ~Bmod in der Ebene
senkrecht zu den Dra¨hten verschiebt sich das Potentialminimum und die Atome
folgen diesem Minimum innerhalb einer Oszillationsperiode in der Falle. Diese ist
durch 1/νt gegeben. Rotiert nun das Feld in dieser Ebene mit der Frequenz ωmod
gema¨ß
~Bmod(t) = Bmod ·
(
sin(ωmodt)
cos(ωmodt)
)
,
dann kreist das Magnetfeldminimum um den Ort, an dem das Minimum ohne
zusa¨tzliches Feld ~Bmod lag (siehe Abbildung reffig-theoVertGuideTOP oben). Der
Radius rk der angena¨herten Kreisbewegung des Magnetfeldminimums ist gegeben
durch
rk = Bmod · 1dB
dr
∣∣∣
r0
, (2.15)
wobei dB
dr
∣∣∣
r0
der Gradient (aus Gleichung 2.13) ohne rotierendes Feld ist. Ist die
Rotationsfrequenz ωmod gro¨ßer als die Fallenfrequenz ωt = 2piνt, dann ko¨nnen
die Atome dem Potentialminimum nicht mehr folgen. Das effektive Potential, in
dem sich die Atome bewegen, ist dann durch das zeitlich gemittelte Potential
(time orbiting potential, kurz TOP) gegeben. Dieses wird durch ein harmonisches
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Abbildung 2.4: Oben: Zeitliche Abfolge eines rotierenden Potentials u¨ber eine Oszillati-
onsperiode. Niedere Potentiale sind dunkel dargestellt. Unten: Die Rotation resultiert
aus der sinusfo¨rmigen Modulation der beiden unabha¨ngigen Stro¨me (durchgezogene
und gestrichelte Linie) um einen konstanten Strom (gestrichpunktete Linie) [18].
Potential angena¨hert, das den als TOP-Guide bezeichneten Atomleiter bildet.
Das zeitlich gemittelte Magnetfeld hat im Minimum den Wert B0 = Bmod 6= 0.
Die Kru¨mmung des so entstandenen Potentials ist nach [33]
d2B
dr2
∣∣∣∣∣
r0
=
(
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0
)2
· 1
2 ·Bmod . (2.16)
Damit die Adiabatizita¨tsbedingung (Gleichung 2.2) erfu¨llt ist, muss ωmod  ωL
sein. Insgesamt muss die Rotationsfrequenz also der Bedingung
ωt  ωmod  ωL (2.17)
genu¨gen.
Das rotierende Feld ~Bmod(t) kann fu¨r den vertikalen Leiter durch eine Modu-
lation der Stro¨me gema¨ß I(t) = I0 + Imod · sin(ωmodt+Φ) in den beiden Dra¨hten
mit einer relativen Phasendifferenz ∆Φ = pi/2 erzeugt werden [18] (siehe Abbil-
dung 2.4 unten). Im Fall r0 = d entsteht ein mit ωmod in der Ebene senkrecht zu
den Dra¨hten rotierendes Magnetfeld der Sta¨rke
Bmod =
Bb Imod√
2 I0
. (2.18)
Die durch Gleichung 2.16 gegebene Kru¨mmung des zeitlich gemittelten Po-
tentials in der Na¨he des Minimums la¨sst sich mit den Gleichungen 2.13 und 2.18
wie folgt beschreiben:
d2B
dr2
∣∣∣∣∣
r0=d
=
(
dB
dr
∣∣∣∣∣
r0=d
)2
· 1
2 ·Bmod =
(
2pi
µ0
)2
· B
3
b√
2 I0Imod
. (2.19)
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Die Fallenfrequenz ist also gegeben durch
νt =
1
µ0
·
√√√√µBgFmF
m
√
2
· B
3
b
I0Imod
. (2.20)
Die experimentellen Parameter lassen einen großen Freiraum fu¨r die Ge-
staltung eines TOP-Guides. Beispielsweise kann mit d = 20 µm, I0 = 100 mA,
Imod = 10 mA ein TOP-Guide mit rK = 1,4 µm, ωL = 500 kHz und νt = 19 kHz
fu¨r 7Lithium im Zustand |F = 2,mF = 2〉 realisiert werden. Fu¨r das schwerere
87Rubidium im Zustand |F = 2,mF = 2〉 ergibt sich eine niedrigere Fallenfre-
quenz von 5 kHz, die anderen Werte sind gleich.
2.2.4 Zweidrahtleiter mit horizontalem Zusatzfeld
Die Magnetfelder zweier paralleler, in gleicher Richtung stromdurchflossener Dra¨h-
te heben sich (ohne Biasfeld) in der Mitte zwischen den Dra¨hten auf und bilden in
der Na¨he des Minimums ein 2-dimensionales Quadrupolfeld (mit B0 = 0) (siehe
Abbildung 2.5 a). Dadurch entsteht ein Atomleiter, der beliebig gekru¨mmt werden
kann [41, 15, 55, 56]. Allerdings befinden sich die Atome zwischen den Dra¨hten,
was die Einsatzmo¨glichkeiten stark einschra¨nkt. Durch Anlegen eines zum Chip
parallelen Biasfeldes entstehen zwei Atomleiter, die (bei geeigneter Orientierung
des Biasfeldes) oberhalb des Atomchips liegen. Da das Biasfeld parallel zum Chip
verla¨uft, sind diese Leiter wie der Side-Guide auf die Richtung senkrecht zum
Biasfeld eingeschra¨nkt. Gekru¨mmte Leiter oberhalb des Chips lassen sich auf die-
se Weise also nicht realisieren. Folglich ko¨nnen damit auch keine symmetrischen
ortsabha¨ngigen Strahlteiler und Interferometer oberhalb des Atomchips realisiert
werden, die eine propagierende Atomwolke aufteilen und wieder vereinen.
Der Zweidrahtleiter mit horizontalem Zusatzfeld (horizontaler Zweidrahtleiter)
kann jedoch einen zeitabha¨ngigen Interferometer darstellen. Diese teilen eine
Atomwolke mit Hilfe eines zeitabha¨ngigen Potentials auf und vereinen sie da-
nach wieder. Im vorliegenden Fall entsteht solch ein zeitabha¨ngiges Potential,
wenn die Sta¨rke des homogenen Zusatzfeldes zeitabha¨ngig variiert wird [57, 58].
Je nach Sta¨rke des Biasfeldes im Vergleich zu einem kritischen Magnetfeld
Bkrit =
µ0
2pi
· I
d
(der Abstand der Dra¨hte betra¨gt 2d) lassen sich drei Fa¨lle unter-
scheiden:
1. Bb < Bkrit
Ist Bb < Bkrit, dann kompensiert das Biasfeld das Magnetfeld der beiden
Dra¨hte auf zwei Geraden, die u¨bereinander in der Symmetrieebene zwischen
den Dra¨hten liegen (x0 = 0), wie es in Abbildung 2.5 b und c zu sehen ist.
Die Absta¨nde z0 der beiden Minima von der Ebene, die die Dra¨hte entha¨lt
ist
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Abbildung 2.5: A¨quipotentiallinien eines Zweidrahtleiters mit horizontalem Biasfeld
fu¨r verschiedene Sta¨rken des Biasfeldes Bb. Die parallelen Dra¨hte verlaufen senkrecht
zur Zeichenebene und werden von gleich starken, parallelen Stro¨men durchflossen. a)
Auch ohne Biasfeld entsteht ein Atomleiter, der zwischen den beiden Dra¨hten liegt.
b) und c) Fu¨r Bb < Bkrit entstehen zwei u¨bereinander liegende Potentialminima. d)
Diese verschmelzen fu¨r Bb = Bkrit. e) und f) Fu¨r Bb > Bkrit entstehen wieder zwei
Potentialminima, die nun nebeneinander liegen. Im Gegensatz zum vertikalen Leiter
liegen hier auch die Potentialminima fu¨r Bb ≥ Bkrit oberhalb der Ebene, die die Dra¨hte
entha¨lt.
z0 =
µ0
2pi
I
Bb
±
√√√√(µ0
2pi
I
Bb
)2
− d2 . (2.21)
Die Gradienten der beiden quadrupolfo¨rmigen Magnetfelder nahe der Mi-
nima sind gegeben durch
dB
dr
∣∣∣∣∣
x0,z0
=
d
z0
2pi
µ0
· Bb
I
√
B2b −B2krit , (2.22)
sie sind also umgekehrt proportional zum Abstand des Minimums vom
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Atomchip. Die Barrierenho¨he zwischen den Minima ist durch den Potenti-
alwert am kritischen Punkt (0, d) gegeben und betra¨gt Bkrit −Bb.
2. Bb = Bkrit
Fu¨r wachsendes Biasfeld na¨hern sich diese Minima, bis sie bei Erreichen von
Bb = Bkrit zu einem hexapolfo¨rmigen Magnetfeldminimum am kritischen
Punkt (x0, z0) = (0, d) verschmelzen (Abbildung 2.5 d). In diesem Fall
verschwindet der Gradient am Fallenminimum und es entsteht auch ohne
IP-Feld ein harmonisches Potential (allerdings mit B0 = 0).
3. Bb > Bkrit
Erho¨ht man das Biasfeld u¨ber die kritische Feldsta¨rke, d.h. Bb > Bkrit, dann
entstehen zwei quadrupolfo¨rmige Magnetfeldminima, die nebeneinander in
einer Ebene parallel zum Atomchip liegen (Abbildung 2.5 e und f). Jedes
dieser Minima bewegt sich mit wachsendem Feld Bb auf einem Kreisbogen
mit x20 + z
2
0 = d
2 auf einen Draht zu. Dabei sind x0 und z0 gegeben durch
x0 = ±
√√√√d2 − (µ0
2pi
I
Bb
)2
(2.23)
z0 =
µ0
2pi
I
Bb
. (2.24)
Der Gradient in der Na¨he des Magnetfeldminimums ist beschrieben durch
dB
dr
∣∣∣∣∣
x0,z0
=
d
|x0|
2pi
µ0
· Bb
I
√
B2b −B2krit , (2.25)
und die Potentialbarriere zwischen den beiden Minima betra¨gt Bb −Bkrit.
Zur Vermeidung von Majorana Spin-Flips kann wie beim Side-Guide ein
zusa¨tzliches IP-Feld entlang der Dra¨hte angelegt werden.
Werden nacheinander die Fa¨lle 2 und 3 durchlaufen, entsteht ein Strahlteiler.
Schließt man danach noch einmal Fall 2 an, dann liegt ein Interferometer vor,
wie es in [58] fu¨r ein Bose-Einstein Kondensat vorgeschlagen wird.
2.2.5 Einschluss in drei Dimensionen: U- und Z-Falle
Die bisher diskutierten Atomleiter (Kapitel 2.2.1, 2.2.3 und 2.2.4) schließen die
Atome nur in zwei Dimensionen ein, entlang der dritten ist eine freie Propagation
der Atome mo¨glich. Ein zusa¨tzliches inhomogenes Magnetfeld entlang des Leiters
fa¨ngt die Atome in dessen Minimum, wodurch eine 3-dimensional einschließende
Falle entsteht. Kreuzt z.B. ein zusa¨tzlicher, stromdurchflossener Draht senkrecht
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Abbildung 2.6: U-Falle (links) und Z-Falle (rechts). Der gebogene Draht mit dem
Stromverlauf und das Biasfeld sind dargestellt. Außerdem ist der Verlauf des magne-
tischen Potentials parallel zum zentralen Drahtstu¨ck und senkrecht zur Drahtebene
gezeigt, wobei die Achsen durch das Minimum verlaufen. Fu¨r die U-Falle entsteht in
der Na¨he des Minimums ein Quadrupolmagnetfeld, fu¨r die Z-Falle ein harmonisches
Potential mit einem nicht verschwindendem Magnetfeldminimum [59].
den Draht, der zusammen mit dem Biasfeld Bb den Atomleiter bildet, dann ent-
steht durch dessen Magnetfeld eine Potentialbarriere fu¨r die Atome, die mit ab-
nehmendem Abstand der Atome zum zusa¨tzlichen Draht wa¨chst. Setzt man zwei
solcher Dra¨hte ein, dann wird der Atomleiter an zwei Enden geschlossen [26]. Bei
antiparallelem Stromfluss durch die abschließenden Dra¨hte entsteht eine Qua-
drupolfalle; bei parallelem Stromfluß eine IP-Falle [53]. A¨hnliche Felder ko¨nnen
auch mit einem Draht erzielt werden, der U-fo¨rmig bzw. Z-fo¨rmig in einer Ebene
gebogen ist (siehe Abbildung 2.6).
Ein U-fo¨rmig gebogener Draht besteht aus zwei Zuleitungen (die die abschlie-
ßenden Dra¨hte ersetzen) und einem zentralen Drahtstu¨ck. Der Strom fließt in
den Zuleitungen antiparallel und man erha¨lt zusammen mit dem zu den Zu-
leitungen parallelem Biasfeld ein Quadrupolmagnetfeld (Abbildung 2.6 links).
Dieses kann nicht nur fu¨r reine Magnetfallen (kurz
”
U-Fallen“) sondern auch fu¨r
magneto-optische Fallen (
”
U-MOT“) eingesetzt werden [13, 39, 59]. Eine zusa¨tz-
liche Biasfeldkomponente senkrecht zur Drahtebene und ein breites, flaches zen-
trales Leiterstu¨ck zwischen den Zuleitungen vergro¨ßern den Bereich, in dem das
resultierende Magnetfeld als Quadrupolfeld angena¨hert werden kann und erho¨hen
die erzielbare Atomanzahl in den damit erzeugten magneto-optischen Fallen er-
heblich [60, 61, 62].
Im Fall der Z-fo¨rmigen Geometrie fließt der Strom in den Zuleitungen parallel
und es entsteht eine IP-Falle, dessen Magnetfeldminimum nicht Null ist [63, 59]
(siehe Abbildung 2.6 rechts). Diese Art von Magnetfallen (kurz
”
Z-Fallen“) ist
deswegen geeignet, Atome auf tiefste Temperaturen zu ku¨hlen. Bose-Einstein
Kondensate wurden bereits in Z-Fallen realisiert [53, 11, 64, 65, 66].
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Abbildung 2.7: Horizontale Doppel-U-Falle. Die zentralen Drahtstu¨cke der schwarz ein-
gezeichneten U-fo¨rmigen Leiter haben einen Abstand von 2d = 380µm und werden von
gleich gerichteten Stro¨men (2 A) durchflossen. A¨quipotentialfla¨chen (kB ·200µK fu¨r 7Li
im Zustand |2, 2〉) fu¨r verschiedene Sta¨rken des Biasfeldes, na¨mlich 14 G, 21 G und 30
G, sind gezeigt.
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2.2.6 Doppel-U-Falle mit horizontalem Zusatzfeld
Der horizontale Zweidrahtleiter kann als Strahlteiler eingesetzt werden (Kapitel
2.2.4). Damit die Atomdichte wa¨hrend des Experiments auf Grund der freien Ex-
pansion entlang der Leiter nicht abnimmt, mu¨ssen die Atome auch in der dritten
Dimension eingeschlossen werden. Dazu kann man an Stelle der geraden Dra¨hte
zwei in einer Ebene liegende U-fo¨rmige Dra¨hte verwenden (siehe Abbildung 2.7).
Die zentralen Dra¨hte der beiden U-fo¨rmigen Leiter verlaufen dabei parallel. Das
Biasfeld ist unvera¨ndert horizontal, d.h. parallel zu den Zuleitungen der beiden
U-fo¨rmigen Leiterstrukturen.
Wenn der Abstand der zentralen Drahtstu¨cke 2d sehr viel kleiner als deren
La¨nge L ist, d.h. 2d  L und ebenso der Abstand z0 der Falle vom Atomchip
sehr viel kleiner als L ist, d.h. z0  L, dann gelten die gleichen Formeln wie fu¨r
den Zweidrahtleiter aus Kapitel 2.2.4.
Beim horizontalen Zweidrahtleiter, gebildet aus unendlich langen geraden
Dra¨hten mit dem Abstand 2d, entstehen fu¨r Bb < Bkrit =
µ0
2pi
I
d
zwei getrennte,
u¨bereinander liegende Atomleiter. Bei der horizontalen Doppel-U-Falle hingegen
sind diese beiden Magnetfeldminima an den Enden der zentralen Drahtstu¨cke
miteinander verbunden (Abbildung 2.7 oben). Es entsteht eine ringfo¨rmige Falle,
deren untere Ha¨lfte einen wesentlich ho¨heren Gradienten als die obere aufweist.
Fu¨r Bb > Bkrit, wo fu¨r den horizontalen Zweidrahtleiter zwei nebeneinan-
der liegende Atomleiter gebildet werden, entstehen fu¨r die Doppel-U-Falle zwei
nebeneinander liegende U-Fallen (Abbildung 2.7 unten).
2.2.7 Vertikale Fallen
Mit Hilfe der gleichen Drahtanordnung wie fu¨r die Doppel-U-Falle mit horizonta-
lem Biasfeld kann eine vertikale Falle gebildet werden. Die Stro¨me durch die zen-
tralen Drahtstu¨cke der U’s mu¨ssen dazu aber antiparallel fließen und das Biasfeld
vertikal zur Drahtebene verlaufen (Abbildung 2.8 rechts). Solch eine Falle kann
als Reservoir fu¨r den vertikalen Leiter dienen. Potentiale zu vertikalen Doppel-
U-Fallen sind in Kapitel 4.1.2, Abbildung 4.2 dargestellt. Eine Drahtanordnung,
die sehr a¨hnliche Potentiale fu¨r die Atome bildet, ist in Abbildung 2.8 links zu
sehen. Zwei abschließende Dra¨hte mit einem Abstand 2D kreuzen zwei parallele
Dra¨hte mit Abstand 2d. Der Stromfluss durch die Dra¨hte ist antiparallel und das
Biasfeld vertikal zur Drahtebene. Potentiale solcher Fallen sind in Abbildung 2.9
fu¨r d = 57,5 µm, D = 180 µm und Stro¨men von 2 A gezeigt. Die abschließen-
den Dra¨hte (mit Abstand 2D) erzeugen ein Magnetfeld in vertikaler Richtung,
das dem der beiden anderen Dra¨hte (mit Abstand 2d) entgegengerichtet ist. Die
beiden Felder heben sich in bestimmten Absta¨nden von der Drahtebene auf. Da-
durch entstehen auch ohne Biasfeld zwei Potentialminima: eines oberhalb und
eines unterhalb der Drahtebene (Abbildung 2.9 a). In unseren Experimenten ist
nur das Minimum oberhalb des Atomchips zuga¨nglich. Die Potentialtiefe ist in
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Abbildung 2.8: Drahtanordnungen fu¨r vertikale Fallen. Links: Zwei nah beieinander
liegende, parallele Dra¨hte, die einen vertikalen Leiter bilden, werden von zwei parallelen
Dra¨hten senkrecht gekreuzt. Rechts: Anordnung zweier U-fo¨rmiger Leiterstrukturen zur
Erzeugung von vertikalen Fallen. In beiden Fa¨llen liegen alle Dra¨hte in einer Ebene.
diesem Fall durch die vertikale Komponente des Magnetfeldes der beiden zusa¨tz-
lichen Dra¨hte in der Ho¨he des Potentialminimums bestimmt. Dieses ist in der
Mitte zwischen den Dra¨hten am geringsten. Auf der Mittellinie zwischen den
Dra¨hten ist es durch BD =
µ0
pi
· I
D
gegeben. Legt man ein vertikales Biasfeld
−→
Bb
mit der gleichen Orientierung wie
−→
BD in der Mitte der Dra¨hte an, so na¨hert sich
die Falle mit wachsender Sta¨rke Bb des Biasfeldes dem Chip. Dabei erniedrigt
sich die Potentialbarriere an den Enden der Falle (Abbildung 2.9 b - d). Erreicht
das Biasfeld den Wert
B˜krit = Bkrit −BD = µ0
pi
I ·
(
1
d
− 1
D
)
= Bkrit ·
(
1− d
D
)
, (2.26)
dann verschmelzen die beiden Minima und die Barriere zum Chip verschwin-
det vollsta¨ndig (Abbildung 2.9 e). Dabei ist Bkrit =
µ0
pi
I
d
das Magnetfeld der
beiden Dra¨hte mit Abstand 2d auf der Mittellinie zwischen den Dra¨hten (verglei-
che Kapitel 2.2.3) und B˜krit das Magnetfeld aller vier Dra¨hte im Zentrum (0,0,0),
wo auch die Potentialbarriere zum Chip zuerst verschwindet.
Erho¨ht man das Biasfeld weiter, dann spaltet sich das Minimum wieder in
zwei getrennte auf, die beide in der Drahtebene liegen (Abbildung 2.9).
Diese Drahtanordnung, die etwas tiefere Fallen erzeugt als die experimentell
untersuchten vertikalen Fallen aus einer Doppel-U-Struktur (Kapitel 4.1), ko¨nnte
mit einer Technik, die gekreuzte, elektrisch gegeneinander isolierte Dra¨hte zula¨sst,
auch auf dem Atomchip realisiert werden.
Wie beim vertikalen Leiter ko¨nnen Majorana Spin-Flips in vertikalen Fallen
durch ein zusa¨tzliches homogenes IP-Feld entlang der eng liegenden Dra¨hte oder
durch eine Modulation der Stro¨me in diesen Dra¨hten (wie im Kapitel 2.2.3 aus-
gefu¨hrt) vermieden werden.
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Abbildung 2.9: A¨quipotentiallinien fu¨r vertikale Fallen mit unterschiedlich starkem
Biasfeld. Die Fallen werden mit Hilfe der in Abbildung 2.8 links gezeigten Drahtan-
ordnung gebildet (Parameter siehe Text). Der Abstand der Linien entspricht 300µK
fu¨r 7Li im Zustand |2, 2〉. Niedrige Potentiale sind dunkel dargestellt. Fu¨r Biasfelder
der Sta¨rke Bz ≥ B˜krit (= 95 G fu¨r die angenommenen Parameter) verschwindet die
Potentialbarriere zum Chip vollsta¨ndig.
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2.3 Wechselwirkung Atom – elektrisches Feld
Neben dem magnetischen Moment ~µ bietet die elektrische Polarisierbarkeit α von
neutralen Atomen eine weitere Mo¨glichkeit zur Erzeugung von Fallen und Lei-
tern fu¨r die Atome. Ein a¨ußeres elektrisches Feld ~E induziert in neutralen Atomen
ein Dipolmoment ~d = α~E. Im Allgemeinen ist die Polarisierbarkeit α ein Ten-
sor. Fu¨r Alkalimetalle im Grundzustand mit nur einem ungepaarten s-Elektron
(beschrieben durch eine punktsymmetrische Wellenfunktion) ist α jedoch eine
skalare Gro¨ße. In statischen oder langsam vera¨nderlichen Feldern ist das indu-
zierte Dipolmoment parallel zum Feld, d.h. α > 0. In Wechselfeldern (Licht) mit
Frequenzen oberhalb der elektronischen Resonanzfrequenz des Atoms ist dagegen
α negativ. Die Wechselwirkungsenergie zwischen dem induzierten Dipolmoment
und dem elektrischen Feld ist gegeben durch
Vel(~r) = − 1
2
~d · ~E = − 1
2
α ·
∣∣∣ ~E(~r)∣∣∣2 . (2.27)
Statische elektrische Felder fu¨hren fu¨r neutrale Atome im Grundzustand im-
mer zu attraktiven Potentialen (da α > 0). In diesem Fall entstehen Minima von
rein elektrischen Potentialen an Orten von Maxima der elektrischen Feldsta¨rke.
Wie fu¨r die Magnetfelder kann auch fu¨r elektrische Felder im ladungsfreien Raum
kein Feldmaximum erzeugt werden [67]. Das bedeutet, dass die Minima von rein
elektrischen Potentialen immer am Ort der felderzeugenden Ladungen liegen. Die
Atome werden von den geladenen Objekten angezogen und wechselwirken mit ih-
nen, was zum Verlust der Atome fu¨hrt [68, 69, 24]. Dies kann mit Hilfe zusa¨tzli-
cher repulsiver Potentiale vermieden werden, die durch inhomogene Magnetfelder
oder Lichtfelder entstehen. So wurden z.B. Atomfallen vorgeschlagen, die aus ver-
schieden angeordneten, geladenen Dra¨hten bestehen, die auf einen Atomspiegel
aufgebracht sind [70, 28]. Auch zeitlich vera¨nderliche elektrische Felder ko¨nn-
ten den Kontakt der Atome mit der Quelle des Feldes vermeiden [71]. Zudem
ko¨nnten aus einem magnetischen Atomleiter mit Hilfe von elektrischen Feldern
dreidimensional einschließende Fallen erzeugt werden [23].
2.4 Fallen mit elektrischen Feldern
Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Magnetfallen und -leiter fu¨r neutrale Atome
ko¨nnen mit Hilfe von elektrischen Feldern modifiziert werden. Die Kombination
von elektrischen und magnetischen Feldern fu¨hrt zum Potential
Vtot(~r) = µBgFmF ·B(~r)− 1
2
α ·
∣∣∣ ~E(~r)∣∣∣2 . (2.28)
Die elektrischen Felder stellen einen weiteren Freiheitsgrad fu¨r die Potentiale
dar und ermo¨glichen neuartige Experimente. Zum Beispiel kann das attraktive
elektrische Potential einer Elektrode, die zwischen zwei getrennten Magnetfallen
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liegt, dazu verwendet werden, die Potentialbarriere zwischen den Fallen zu er-
niedrigen. Die Ho¨he der magnetischen Potentialbarriere ha¨ngt vom magnetischen
Unterzustand des Atoms ab, das elektrische Potential jedoch nicht. Das elektri-
sche Feld kann also so gewa¨hlt werden, dass die Barriere fu¨r Atome in einem
bestimmten magnetischen Unterzustand verschwindet (z.B. fu¨r 7Li im Zustand
|1,−1〉), wa¨hrend fu¨r einen anderen magnetischen Zustand (z.B |2,+2〉 des glei-
chen Elements) noch eine Barriere besteht. Solche Potentiale sind Voraussetzung
fu¨r zustandsabha¨ngige Atomsto¨ße, die wiederum fu¨r eine Quanteninformation mit
neutralen Atomen notwendig sind [45].
In Kapitel 4.3 wird die Kombination eines Side-Guides mit einem inhomoge-
nen elektrischen Feld vorgestellt. Das magnetische Potential des zweidimensio-
nal einschließenden Atomleiters wird durch das elektrische Feld von mehreren
Elektroden so modifiziert, dass dreidimensional einschließende Fallen entstehen
[19, 72]. Fu¨r einen starken ra¨umlichen Einschluss von Atomen in den Fallen sind
hohe Gradienten des elektrischen Feldes notwendig. Diese sind mit kleinen Struk-
turen (im Mikrometerbereich auf dem Atomchip) einfacher zu erreichen als mit
frei stehenden Elektroden. Denn sie skalieren bei einer gegebenen Feldsta¨rke um-
gekehrt proportional mit der charakteristischen La¨nge der Anordnung.
Verwendet man z.B. Elektroden mit einem Abstand von 1 µm und legt 1 V
an, dann werden bei moderaten Feldern von 106 V/m (dieser Wert liegt un-
ter der Durchschlagssta¨rke von den meisten relevanten Materialien) Gradien-
ten von 1012 V/m2 erreicht. Mit solchen Feldern ko¨nnten z.B. fu¨r 7Li Poten-
tiale mit einer Tiefe von 100 µK im Abstand von 1 µm erzeugt werden. Zur
Berechnung der Potentialtiefe wurde 7Li im Grundzustand angenommen, wofu¨r
α = 24, 3 · (4piε0·A˚3) = 24, 3 · 10−24 cm3 ist [73]. Zur Berechnung der Potential-
tiefe in der Einheit kB · T ergibt sich mit dem genannten Wert fu¨r α der Faktor
-98 µK/(V/µm)2.
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Kapitel 3
Experimentaufbau
Die erreichbare Potentialtiefe von experimentell realisierbaren Magnetfallen fu¨r
neutrale Atome entspricht Temperaturen von wenigen Millikelvin (Kapitel 2.2).
Nur ultrakalte Atome, deren kinetische Energie niedriger als diese Potentialtiefe
ist, ko¨nnen in den Magnetfallen gefangen werden. In Kapitel 3.1 wird der Auf-
bau der magneto-optischen Falle beschrieben, mit der die kalten 7Lithium-Atome
fu¨r die Experimente in den Atomfallen erzeugt werden. Die experimentell un-
tersuchten Atomfallen werden mit magnetischen und elektrischen Feldern von
stromdurchflossenen bzw. geladenen Dra¨hten auf einer Oberfla¨che, dem Atom-
chip, gebildet. Der Atomchip misst 25×30 mm2 und die Dra¨hte sind 1 bis 50 µm
breite Strukturen in einer Goldschicht. Das Design, die Herstellung und der Auf-
bau des Chips, sowie die Halterung, die ihn im Vakuum tra¨gt, sind in Kapitel
3.2 ausfu¨hrlich beschrieben. Kapitel 3.3 ist der Detektion der Atome und der
Experimentsteuerung gewidmet.
3.1 Erzeugung kalter Atome
Als Quelle fu¨r die beno¨tigten kalten 7Lithium-Atome dient eine magneto-optische
Falle (MOT ) [74]. In ihr werden Atome (z.B. aus thermischen Atomstrahlen)
durch Lichtkra¨fte auf Temperaturen unter einem Millikelvin abgeku¨hlt und durch
Abstimmen dieser Lichtkra¨fte mit ortsabha¨ngigen Magnetfeldern ra¨umlich einge-
schlossen (Kapitel 3.1.1).
Fu¨r eine MOT sind, abha¨ngig vom verwendeten Element, mehrere stabilisier-
te Lichtfrequenzen notwendig. Der Laseraufbau zur Erzeugung einer 7Lithium-
MOT wird in Kapitel 3.1.2 beschrieben. Danach widmet sich das Kapitel 3.1.3
dem Vakuumaufbau, in dem die MOT realisiert ist. Das notwendige Magnetfeld
wird fu¨r unser Experiment durch Magnetspulen bereitgestellt, die außerhalb der
Vakuumkammer angebracht sind (Kapitel 3.1.4).
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3.1.1 Die magneto-optische Falle
Ku¨hlen durch Lichtkra¨fte und optische Melasse
Ein Atom kann im Feld zweier gegenla¨ufiger Laserstrahlen gleicher Intensita¨t
abgebremst, d.h. geku¨hlt werden [3, 4]. Die Frequenz des Laserlichts muss zur
Frequenz des atomaren U¨bergangs rotverstimmt sein. Durch den Doppler-Effekt
wird die effektive Verstimmung desjenigen Laserstrahls vermindert, der der Be-
wegung des Atoms entgegengerichtet ist. Das fu¨hrt zu einer vermehrten Absorp-
tion von Photonen aus diesem Laserstrahl. Die der Absorption folgende spontane
Emission1 erfolgt zufa¨llig in alle Raumrichtungen. Im Mittel u¨bertra¨gt also je-
des absorbierte Photon seinen Impuls auf das Atom, das dadurch abgebremst
wird. Fu¨r die u¨ber viele Fluoreszenzzyklen gemittelte Gesamtkraft auf ein Atom
im Lichtfeld zweier gegenla¨ufiger Laserstrahlen mit niederer Intensita¨t (I  Is)
erha¨lt man [75]
F = h¯k
Γ
2
 I/Is
1 +
(
2(δ−kv)
Γ
)2 − I/Is
1 +
(
2(δ+kv)
Γ
)2
 , (3.1)
mit h¯k = h/λ Photonenimpuls, v Geschwindigkeit des Atoms, Γ = 1/τ Zerfalls-
rate des angeregten Zustandes, δ = ω−ω0 Verschiebung der Laserfrequenz ω von
der atomaren Resonanzfrequenz ω0. Die Sa¨ttigungsintensita¨t ist gegeben durch
Is = (pihc)/(3λ
3τ). Fu¨r 7Lithium betra¨gt sie 2,6 mW/cm2.
Fu¨r kleine Geschwindigkeiten ( |kv|  Γ und |kv|  |δ| ) erha¨lt man aus der
Reihenentwicklung von Gleichung 3.1
F = 4h¯k
I
Is
2δ/Γ[
1 + (2δ/Γ)2
]2 kv = −α v . (3.2)
Fu¨r rotverstimmtes Laserlicht (δ < 0) stellt dies eine Reibungskraft dar, die
von der Geschwindigkeit der Atome linear abha¨ngt und ihr entgegengerichtet ist.
Abbremsen der Atome in allen drei Raumdimensionen ist durch drei zueinander
orthogonale Paare von gegenla¨ufigen Laserstrahlen mo¨glich. Diese Anordnung
wird als optische Melasse bezeichnet.
Dem aus der Reibungskraft 3.2 resultierendem Ku¨hlprozess wirkt ein Aufhei-
zen der Atome durch die zufa¨llige Natur der Absorption und spontanen Emis-
sion der Photonen entgegen. Jedes absorbierte und spontan emittierte Photon
u¨bertra¨gt einen Impuls mit zufa¨lliger Richtung auf das Atom, was zu einer Art
Brownschen Bewegung im Impulsraum fu¨hrt. Das resultierende Impulsschwan-
kungsquadrat wa¨chst linear in der Zeit, d.h. die kinetische Energie der Atome
wa¨chst. Durch Gleichsetzen der Heiz- und Ku¨hlrate erha¨lt man eine minimal
erreichbare Temperatur, die so genannte Dopplertemperatur TD [76]
1Es werden Laserintensita¨ten angenommen, die viel kleiner als die Sa¨ttigungsintensita¨t Is
sind. Die stimulierte Emission kann also vernachla¨ssigt werden.
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Abbildung 3.1: Entstehen der ru¨cktreibenden Kraft in einer MOT. Im angelegten inho-
mogenen Magnetfeld ~B = b~z spalten sich die Energieniveaus des angeregten Zustandes
auf. Atome absorbieren wegen der zirkularen Polarisation des Laserlichtes nur Photo-
nen, die sich zum Fallenzentrum bei z=0 hin bewegen und erfahren dadurch eine Kraft
in diese Richtung.
TD =
h¯Γ
2 kB
. (3.3)
Sie wird fu¨r eine Rotverstimmung des Lasers von δ = −Γ/2 erreicht. Fu¨r
7Lithium ist Γ/2 = 18 MHz und die Dopplertemperatur TD = 140 µK. Das
entspricht einer mittleren Geschwindigkeit von 40 cm/s bzw. etwa 5 Photo-
nenru¨cksto¨ßen.
Durch zusa¨tzliche Ku¨hlvorga¨nge ko¨nnen fu¨r viele Elemente tiefere Tempera-
turen in der optischen Melasse erreicht werden [77]. Das kann durch das Polarisa-
tionsgradientenku¨hlen erkla¨rt werden [78]. Nach dieser Theorie ist die minimale
Temperatur durch einen einzelnen Photonenru¨ckstoß gegeben. Bei 7Lithium tre-
ten diese Ku¨hlprozesse wegen der geringen Hyperfeinaufspaltung des Zustandes
22P1/2 nicht auf.
Ra¨umlicher Einschluss durch Abstimmen der Laserkra¨fte mittels orts-
abha¨ngiger Magnetfelder
Die optische Melasse bildet keine Falle, weil die kalten Atome mit der Zeit aus dem
U¨berlapp der sechs Laserstrahlen hinaus diffundieren. Ein statisches inhomoge-
nes Magnetfeld kann durch den Zeeman-Effekt die erforderliche Ortsabha¨ngigkeit
der Lichtkra¨fte auf die Atome liefern. Abbildung 3.1 zeigt das zu Grunde liegende
Prinzip an Hand eines eindimensionalen Modells. Betrachtet wird ein Zweiniveau-
System mit den Zusta¨nden F = 0 und F = 1, dessen angeregter Zustand noch die
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magnetischen Unterzusta¨nde mF = -1, 0, +1 besitzt. Im inhomogenen Magnetfeld
erfahren die Unterniveaus des angeregten Zustandes eine ortsabha¨ngige Zeeman-
Verschiebung. Das angelegte Magnetfeld habe einen konstanten Gradienten und
nur eine z-Komponente ( ~B = b~z). Wie fu¨r die optische Melasse werden gegenla¨ufi-
ge Laserstrahlen eingesetzt, deren Frequenz zu der des atomaren U¨bergangs (fu¨r
ruhende Atome ohne a¨ußeres Magnetfeld) rotverschoben ist. Die Polaristaion der
beiden Laserstrahlen muss nun eine zirkulare mit entgegengesetztem Vorzeichen
sein. Das Laserlicht, das in positiver (negativer) z-Richtung propagiert und die
Polarisation σ+ (σ−) tra¨gt, wechselwirkt mit dem Zustand mF = +1 (mF = -1).
Fu¨r ein Atom an einem Ort mit z< 0 (z> 0) wird durch die Zeeman-Verschiebung
der mF = +1 (mF = -1) Zustand na¨her an die Resonanz mit der Lichtfrequenz
geschoben (vergleiche Abbildung 3.1). Deswegen absorbieren Atome im Bereich
z < 0 (z > 0) bevorzugt Photonen, die in positive (negative) z-Richtung propa-
gieren. Unter Beru¨cksichtigung des Einflusses des Magnetfeldes erha¨lt man fu¨r
kleine Intensita¨ten (I  Is) als Gesamtkraft auf ein Atom in einer MOT
F = h¯k
Γ
2
 I/Is
1 +
(
2(δ−kv−βz)
Γ
)2 − I/Is
1 +
(
2(δ+kv+βz)
Γ
)2
 , (3.4)
mit β = µb/h¯, wobei µ das magnetische Moment des Atoms ist.
Fu¨r kleine Geschwindigkeiten ( |kv|  Γ und |kv|  |δ| ) und kleine Zeeman-
Verschiebungen ( |βz|  Γ und |βz|  |δ| ) ist die resultierende Kraft ru¨cktrei-
bend und proportional zur Magnetfeldsta¨rke, d.h. proportional zum Abstand vom
Nullpunkt, dem Fallenzentrum bei z = 0
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Diese Gesamtkraft fu¨hrt fu¨r die Atome in der MOT auf die Bewegungsglei-
chung des geda¨mpften harmonischen Oszillators
z¨ + γz˙ + ω2z = 0 . (3.6)
Die Atome in einer MOT erfahren also eine Da¨mpfung durch die optische
Melasse und eine ru¨cktreibende Kraft durch das Zusammenspiel der Lichtpolari-
sation mit dem Magnetfeld.
Fu¨r eine dreidimensionale MOT wird das Magnetfeld durch ein Spulenpaar in
Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt. Die unterschiedliche Sta¨rke des Magnet-
feldgradienten auf der Symmetrieachse und den beiden dazu senkrechten Achsen
ist fu¨r die MOT tolerierbar und beeinflusst nur den Einschlussbereich der Ato-
me, also die Form der MOT. Die Symmetrieachse der Spulen muss sich mit der
Richtung eines Strahlenpaares decken und der Nullpunkt des Magnetfeldes im
Kreuzungspunkt der sechs Laserstrahlen liegen, die die optische Melasse bilden.
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Abbildung 3.2: Links: Schnitt durch eine 6-Strahl-MOT. Das durch die (schwarz skiz-
zierten) Spulen entstehende Quadrupolmagnetfeld ist durch Pfeillinien angedeutet. Das
nicht gezeigte dritte Strahlenpaar verla¨uft senkrecht zur Zeichenebene und hat die glei-
che Helizita¨t (H+) wie das von oben nach unten verlaufende Paar. Rechts: Schnitt
durch eine Spiegel-MOT. Wieder verla¨uft das nicht gezeigte Strahlenpaar senkrecht
zur Zeichenebene und hat die Helizita¨t H+. Die Symmetrieachse des Quadrupolfeldes
muss 45◦ zur Chipoberfla¨che verkippt sein.
Eine schematische Darstellung einer MOT zeigt Abbildung 3.2 links. Die Heli-
zita¨t der gegenla¨ufigen Strahlenpaare muss gleich sein (siehe Abbildung 3.1) und
fu¨r umgekehrte Magnetfeldrichtungen auch umgekehrt sein. Folglich muss das
Strahlenpaar auf der Symmetrieachse des Quadrupolfeldes eine andere Helizita¨t
besitzen als die Strahlenpaare in den anderen Raumrichtungen, wo umgekehrte
Magnetfeldrichtungen herrschen.
3.1.1.1 Die Spiegel-MOT
In unserem Experiment werden die kalten Atome aus der MOT in Atomfallen
und -leiter transferiert, die sich weniger als 100 µm u¨ber der Chipoberfla¨che be-
finden. Deswegen ist es erstrebenswert, die MOT nahe an der Chipoberfla¨che zu
erzeugen. Dort ist der optische Zugang aus einem großen Winkelbereich durch
den Chip blockiert, so dass wir eine modifizierte Form der MOT, die so genannte
Spiegel-MOT, einsetzen mu¨ssen [79, 13, 80] (siehe Abbildung 3.2 rechts). Sie ent-
steht aus drei Laserstrahlen: zwei davon werden auf der Chipoberfla¨che unter 45◦
reflektiert, der dritte Strahl verla¨uft senkrecht zu den beiden und parallel zum
Chip und wird an einem Spiegel außerhalb der Vakuumkammer in sich zuru¨ckre-
flektiert. Es ist zu beachten, dass sich die Helizita¨t bei der Reflexion an der Gold-
oberfla¨che umkehrt. Die beiden Strahlen, die auf dem Chip reflektiert werden,
mu¨ssen darum (vor der Reflexion) unterschiedliche Helizita¨ten haben, damit die
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gegenla¨ufigen Strahlen (aus einfallendem Strahl und reflektiertem Strahl) wieder
gleiche Helizita¨t2 haben (vergleiche Abbildung 3.2 rechts). Die Symmetrieachse
der Quadrupolspulen muss mit einem Laserstrahl zusammenfallen, der an der
Chipoberfla¨che reflektiert wird, damit die richtige Ausrichtungen der Helizita¨ten
in Bezug auf die Magnetfelder gewa¨hrleistet ist.
3.1.1.2 Die realisierte Lithium-MOT
Zum Ku¨hlen und Fangen der bosonischen 7Lithium-Atome wird der U¨bergang
22S1/2, F = 2 −→ 22P3/2, F = 3 eingesetzt (Termschema siehe Abbildung 3.3).
Die Frequenz der Fallenstrahlen ist 25 MHz zum Ku¨hlu¨bergang rotverschoben3.
Neben dem angeregten Zustand mit F = 3 werden auch die sehr eng aneinander
liegenden Zusta¨nde mit F = 2 und F = 1 angeregt. Diese zerfallen mit einer ho-
hen Wahrscheinlichkeit (1/2 und 5/6) in den Grundzustand 22S1/2, F = 1, wo sie
mit dem Fallenlicht nicht mehr angeregt werden ko¨nnen. Auf das Fallenlicht wer-
den deswegen mit Hilfe eines EOM’s Seitenba¨nder mit ±812 MHz aufmoduliert
(Kapitel 3.1.2). Das im Vergleich zum Fallenlicht blauverschobene Seitenband
(Ru¨ckpumplicht) ist 25 MHz zum U¨bergang 22S1/2, F = 1 −→ 22P3/2, F = 2 rot-
verschoben und hebt die Atome aus dem Grundzustand mit F = 1 in angeregte
Zusta¨nde, wodurch sie wieder in den Ku¨hlkreislauf gelangen ko¨nnen.
Die Fallenstrahlen mit den u¨berlagerten Seitenba¨ndern haben einen Radius
von 7 mm und eine Intensita¨t von 5 mW/cm2, wobei 3/4 der Intensita¨t Fallen-
licht und 1/8 Ru¨ckpumplicht darstellt (1/8 der Intensita¨t geht durch das nicht
benutzte Seitenband verloren). Die aus dem 420◦C heißen Lithium-Ofen (Kapitel
3.1.3) austretenden Atome werden durch einen entgegengerichteten Laserstrahl
vorgeku¨hlt, bevor sie in den Einfangbereich der MOT kommen. Dieser Brems-
strahl (Slowerstrahl) ist um 120 MHz gegen den Ku¨hlu¨bergang rotverstimmt,
hat einen Radius von 7 mm und eine Intensita¨t von 5 mW/cm2. Die in unserem
Experiment eingesetzten Quadrupolspulen erzeugen (bei einem Strom von 100
A) entlang der Symmetrieachse einen Gradienten von 16 G/cm, senkrecht dazu
8 G/cm. Das Vakuum wa¨hrend des Betriebs der MOT betra¨gt 3·10−10 mbar. Mit
diesen Werten ko¨nnen innerhalb von 10 s mehr als 108 Atome gefangen werden.
Die MOT befindet sich etwa 3 mm oberhalb des Chips und hat einen Durchmes-
ser von etwa 2 mm. Die Atomdichte in der MOT ist etwa 5·1010 1/cm3 und die
Temperatur der Atome ist ≈ 200 µK, was einer Geschwindigkeit von 50 cm/s
entspricht.
2Fu¨r eine MOT mu¨ssen gegenla¨ufige Strahlen die gleiche Helizita¨t haben (Kapitel 3.1.1 mit
Abbildung 3.1).
3Mit dieser Frequenzverschiebung konnten die meisten Atome in der MOT erreicht werden.
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus dem Termschema des Elements 7Lithium nach [81].
3.1.2 Das Lasersystem
Fu¨r die Lithium-MOT ist Laserlicht mit Wellenla¨ngen von etwa 671 nm erforder-
lich. Dies wird von einem Farbstoﬄaser4 erzeugt, der mit einem Festko¨rperlaser5
gepumpt wird. Bei einer Pumpleistung von 6 W erhalten wir bei der beno¨tigten
Wellenla¨nge eine Ausgangsleistung von 800 mW. Die Frequenzstabilisierung und
die Erzeugung der drei verschiedenen fu¨r das Experiment notwendigen Frequen-
zen (Fallen-, Ru¨ckpump- und Slowerlicht, vergleiche Kapitel 3.1.1.2) wurden in
fru¨heren Arbeiten im Detail beschrieben [24, 39, 51] und soll hier nur skizziert
werden. Abbildung 3.4 zeigt den schematischen Aufbau des Lasersystems.
Frequenzstabilisierung
Der Laser ist intern auf einen Referenz-Resonator stabilisiert, was schnelle Fre-
quenzschwankungen im Zeitbereich unter 0,1 ms verhindert.
Eine zusa¨tzliche externe Stabilisierung vermeidet Langzeitdrifts der Laserfre-
quenz. Wir setzen die dopplerfreie Sa¨ttigungsspektroskopie [82] ein, wodurch sich
4Fa. Coherent, Ring-Laser 899-21. Wir betreiben ihn mit dem Farbstoff LD688 von der Fa.
Radiant Dyes. 2,36 g des Farbstoffpulvers werden in 1400 ml Ethylenglykolmonophenylether
aufgelo¨st.
5Fa. Coherent, Verdi V10 mit einem Ku¨hler der Fa. Thermo Haake, Modell TC100
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Abbildung 3.4: Aufbau des Lasersystems. Neben der Spektroskopie zur Frequenzstabi-
lisierung ist die Erzeugung verschiedener Frequenzen mit Hilfe von AOM’s und einem
EOM erforderlich.
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trotz Dopplerverbreiterung die Hyperfeinzusta¨nde des Grundzustandes (mit F
= 1 und F = 2) auflo¨sen lassen. Die Ableitung des Spektroskopiesignals vom
Ku¨hlu¨bergang (vom Grundzustand mit F = 2 in die angeregten Zusta¨nde6) lie-
fert ein Fehlersignal, auf dessen Nulldurchgang die Eigenfrequenz des Referenz-
Resonators und damit die Laserfrequenz stabilisiert wird.
Nach dem Laden der MOT muss die Fallenfrequenz zum weiteren Ku¨hlen der
Atome und zur Belichtung fu¨r die Fluoreszenzbilder na¨her an die atomare U¨ber-
gangsfrequenz geschoben werden. In unserem Experiment geschieht dies durch
kurzzeitiges Unterbrechen der externen Laserstabilisierung7, wa¨hrend dessen der
Referenz-Resonator des Lasers durch eine externe Steuerspannung zur beno¨tigten
Frequenz geschoben wird. Danach wird die externe Stabilisierung wieder aktiviert
und die Laserfrequenz ist erneut durch das Fehlersignal aus der Spektroskopie de-
finiert.
Erzeugung der notwendigen Lichtfrequenzen
Ein elektro-optischer Modulator (EOM) und mehrere akusto-optische Modulato-
ren (AOM) erzeugen die fu¨r die MOT erforderlichen Frequenzen.
In einem EOM werden auf die eingestrahlte Frequenz zwei Seitenba¨nder im
Abstand der Frequenz der angelegten (hochfrequenten) Wechselspannung aufmo-
duliert. Das ho¨herfrequente Seitenband dient in unserem Experiment als Ru¨ck-
pumplicht. Wir koppeln induktiv in den EOM-Kristall (LiTaO3) eine Radiofre-
quenz mit 812 MHz und einigen Watt Leistung ein. Dadurch erhalten wir ein
Leistungsverha¨ltnis 6:1 von Fallen- zu Ru¨ckpumplicht.
Vor der Gaszelle der Spektroskopie wird das Laserlicht mit dem AOM 1 um
70 MHz rotverschoben. Der Laser emittiert also Licht, das 70 MHz blauverscho-
ben zum Ku¨hlu¨bergang ist. Zusa¨tzlich wird mit diesem AOM die Frequenz des
Lichtes mit 40 kHz um ± 10 kHz moduliert, damit das Spektroskopiesignal mit
einem Lock-In-Versta¨rker verarbeitet werden kann.
Nach dem EOM durchla¨uft das Laserlicht den AOM 2, der die Frequenz des
Laserlichtes um 95 MHz erniedrigt. Dadurch entsteht das 25 MHz rotverschobe-
ne Fallenlicht fu¨r die MOT. Dieser AOM wird auch zur Intensita¨tsregelung und
zum schnellen Ausschalten des Fallenlichtes eingesetzt. Die Leistung der in den
Kristall eingekoppelten akustischen Welle, und damit die Leistung des gebeugten
Lichtstrahls, wird durch eine externe Steuerspannung (von LabView, siehe Kapi-
tel 3.3.1) geregelt. Außerdem kann der AOM mittels eines TTL-Signals (ebenfalls
von LabView) schnell ausgeschaltet werden. Die Lichtleistung der verwendeten
ersten Beugungsordnung kann so in weniger als 1 µs um 4 Gro¨ßenordnungen re-
duziert werden (nur die 1. Ordnung dieses AOM’s wird eingesetzt, alle anderen,
6die angeregten Zusta¨nde ko¨nnen nicht aufgelo¨st werden
7das ist mo¨glich, da die Laserfrequenz ohne die Stabilisierung innerhalb weniger Sekunden
um weniger als 1 MHz driftet
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vor allem auch die 0. Ordnung, werden permanent blockiert). Zusa¨tzlich zum Ab-
schalten mit dem AOM blockiert eine mittels TTL-Puls steuerbare mechanische
Blende (Schaltzeit ∼ 1 ms) nach dem AOM 2 das Licht wa¨hrend der Magnet-
fallenexperimente vollsta¨ndig, da die in magnetischen Fallen gefangenen Atome
schon durch die Wechselwirkung mit wenigen Photonen aus den Fallen verloren
gehen wu¨rden.
Etwa 30 % des Laserlichts werden beim Beugen in einem weiteren AOM 3
nochmal um 95 MHz rotverschoben, so dass zusa¨tzlich das um 120 MHz rotver-
schobene Slowerlicht entsteht.
3.1.3 Die Vakuumkammer
Die Experimente werden in der Ultrahochvakuum-Apparatur ausgefu¨hrt, die in
Abbildung 3.5 skizziert ist. Sie besteht aus einem Sechs-Wege-Kreuz aus nicht
magnetischem V2A-Stahl, dessen Rohre einen Innendurchmesser von 63 mm ha-
ben (
”
CF63-Rohre“). In einer vertikalen Ebene sind zusa¨tzlich vier CF40-Rohre
unter 45◦ zu den Rohren des Kreuzes angeschweißt. An einem der CF63-Rohre ist
der Lithium-Ofen angebracht, an einem weiteren ein zweites Sechs-Wege-Kreuz
(CF 100) mit den Vakuumpumpen. Durch das untere Rohr wird der Chip mit
Halterung in das Vakuum eingefu¨hrt. Die drei anderen Rohrenden sind mit Fen-
stern abgeschlossen. Das Zentrum des Kreuzes entspricht der Position der MOT.
Die Chipoberfla¨che ist 3 mm unter diesem Zentrum plaziert.
Durch die beiden oberen CF40-Rohre treten die nachfolgend am Chip re-
flektierten Strahlen in die Kammer. Der horizontale Strahl verla¨uft von hinten
(durch das Pumpenteil) nach vorne. Der Slowerstrahl tritt durch das dem Ofen
gegenu¨berliegende Fenster in die Kammer.
Die Kammer wird mit Hilfe einer Turbomolekularpumpe8, einer Ionengetter-
pumpe9 und einer Titan-Sublimationspumpe10 evakuuiert. Die Turbomolekular-
pumpe kann mit Hilfe eines pneumatisch betriebenen UHV-Ventils von der Kam-
mer getrennt werden. Sie kommt u¨blicherweise nur wa¨hrend des Ausheizens nach
dem O¨ffnen der Kammer zum Einsatz. Ein UHV-Ganzmetallventil ermo¨glicht das
Fluten der Kammer mit Stickstoff vor dem O¨ffnen. Der Druck kann mit einem
Ion-Gauge gemessen werden.
Als Ofen dient ein CF16-Rohr, das ra¨umlich homogen auf 420◦C aufgeheizt
wird, um das darin enthaltene Lithium zu schmelzen (Schmelztemperatur 180◦C).
Dieser Ofen ist u¨ber einen wassergeku¨hlten Stahlblock mit der Kammer verbun-
den. In diesem Stahlblock sind u.a. ein elektromechanisch steuerbarer Strahl-
blocker, ein UHV-Ventil, eine Anschlussmo¨glichkeit fu¨r eine Ionengetterpumpe11
8Fa. Varian, Modell Turbo-V250, 250 l/s
9Fa. Varian, Modell VacIon Triode, 60 l/s
10Fa. Varian, Ti. Sublim. Cart. 916-0061
11Fa. Varian, Modell VacIon Plus 20 Diode, 27 l/s
3.1. ERZEUGUNG KALTER ATOME 39
Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der Vakuumkammer.
und eine Ro¨hre zum differentiellen Pumpen des Ofens integriert. Der Lithium-
Strahl gelangt durch diese Ro¨hre in die Kammer und hat im Zentrum des Sechs-
Wege-Kreuzes (u¨ber dem Zentrum des Chips) einen Durchmesser von 23 mm. Das
Ventil schu¨tzt das Lithium im Ofen beim O¨ffnen der Vakuumkammer vor Oxida-
tion. Der Strahlblocker wird nach dem Laden der MOT geschlossen, wodurch das
lokale Vakuum im Bereich u¨ber dem Chip wa¨hrend der Experimente mit Ato-
men in den Magnetfallen verbessert wird12. Weitere Einzelheiten und technische
12Die Lebenszeit einer Falle verla¨ngerte sich durch den Einsatz des Strahlblockers von einer
auf drei Sekunden. Die Falle wurde gebildet aus einem Strom von 0,8 A durch eine 10 µm breite
Z-fo¨rmige Struktur und einem Biasfeld von 16 G.
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Zeichnungen zu diesem Ofen ko¨nnen der Diplomarbeit von S. Wildermuth [51]
entnommen werden.
Mit dieser Apparatur wird ohne differentielles Pumpen des Ofens und oh-
ne Atomstrahl ein Druck unter 1 · 10−10 mbar erreicht. Wa¨hrend des Experi-
ments, d.h. mit zeitweise vorhandenem Atomstrahl, steigt der Druck auf etwa
3 · 10−10 mbar.
3.1.4 Spulen fu¨r die externen Magnetfelder
Um die Vakuumkammer sind mehrere Spulenpaare in verschiedenen Raumrich-
tungen angeordnet. Sie erzeugen das Quadrupolfeld fu¨r die MOT, die homogenen
externen Zusatzfelder fu¨r die Magnetfallen und kompensieren das Erdmagnetfeld
und vorhandene Streufelder.
Das Quadrupolfeld fu¨r die Spiegel-MOT wird von einem Spulenpaar in Anti-
Helmholtz-Konfiguration erzeugt. Die Symmetrieachse der Quadrupolspulen muss
fu¨r die Spiegel-MOT 45◦ gegen die Chipoberfla¨che verkippt sein (Kapitel 3.1.1.1).
Die Spulen sind an zwei auf einer Achse liegenden CF40-Rohre der Vakuumkam-
mer im Abstand von 26 cm fixiert. Sie werden mit 100 A betrieben, wodurch ein
Quadrupolmagnetfeld mit einem Gradienten von 16 G/cm entlang der Symme-
trieachse in der Na¨he des Nullpunktes entsteht [72]. Der Strom wird mit einem
extern steuerbaren Stromtreiber13 geregelt. Durch die Selbstinduktion der Spulen
klingt der Strom nach Abschalten des Stromtreibers erst innerhalb von 20 ms ab.
Nach dem Laden der MOT, das 10 bis 15 Sekunden dauert, wird der Spulenstrom
fu¨r 5 Sekunden ausgeschaltet, wa¨hrend dessen sich die wassergeku¨hlten Spulen
abku¨hlen ko¨nnen.
In allen drei Raumrichtungen sind Spulenpaare in angena¨herter Helmholtz-
Konfiguration angebracht. Sie erzeugen homogene Magnetfelder in der Mitte der
Vakuumkammer und werden sowohl zur Kompensation des Erdmagnetfeldes als
auch zur Bereitstellung der Zusatzfelder fu¨r die Magnetfallen eingesetzt. Die Spu-
len werden mit extern steuerbaren Stromtreibern14 bis zu 10 A betrieben und er-
zeugen zeitlich variierbare Magnetfelder bis zu 50 G in der Region des Chips [51].
Stromschalter, die mit digitalen Pulsen steuerbar sind15 [53], ermo¨glichen das
schnelle Schalten des Stromes durch die Spulen. Der Spulenstrom fa¨llt mit diesen
in 100 µs auf Null. Jedoch treten im Experimentaufbau Wirbelstro¨me auf, so
dass die Magnetfelder erst etwa 10 ms nach Abschalten des Stromes von 40 G auf
Null abgefallen sind. Das kann anhand von Fluoreszenzbildern des Atomstrahles
wa¨hrend des Abklingvorgangs des Magnetfeldes gezeigt werden. Abha¨ngig von
13Fa. Hewlett Packard, DC Power Supply 6671A, 0 – 8 V, 0 – 220 A. Wir betreiben das
Power Supply im Modus fu¨r konstanten Strom.
14Fa. Kepco, Bipolar Power Supply, Modell BOP 20-10 M, 0 – ±20 V, 0 – ±10 A; bzw.
Modell BOP 36-6 M, 0 – ±36 V, 0 – ±6 A
15Eigenbau der Elektronischen Werkstatt des Physikalischen Instituts, Hochstromschalter
A366
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Abbildung 3.6: Oben: Die Vakuumkammer, umgeben von Magnetspulen und optischen
Elementen. Unten links: Blick von vorn in die Vakuumkammer. Der Atomchip im Zen-
trum der Kammer (reflektierende Oberfla¨che) auf seiner Keramikhalterung (weiß) ist
zu erkennen. Unten rechts: Die Spiegel-MOT und ihre Reflexion an der Goldoberfla¨che
des Chips.
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der herrschenden Magnetfeldsta¨rke werden auf Grund des Zeeman-Effektes die
Niveaus der Atome im Atomstrahl, d.h. die atomare Resonanzfrequenz, verscho-
ben. Dadurch entstehen von der externen Magnetfeldsta¨rke abha¨ngige Fluores-
zenzsignale. Vergleicht man diese mit dem Signal, das ohne angelegtes Magnetfeld
entsteht, so kann bestimmt werden, wann das Magnetfeld abgeklungen ist.
Zur Kompensation von Streufeldern und des Erdmagnetfeldes stehen optional
weitere Spulenpaare in allen drei Raumrichtungen zur Verfu¨gung, die bis zu 3 A
betrieben werden ko¨nnen und im Zentrum der Kammer homogene Magnetfelder
von wenigen Gauß erzeugen.
3.2 Der Atomchip
In Kapitel 2.2.2 wurden die Gru¨nde fu¨r die Miniaturisierung der Drahtmagnetfal-
len und fu¨r das Ersetzen der Dra¨hte durch strukturierte Oberfla¨chen ausfu¨hrlich
dargelegt. Die Realisierung solcher Leiterstrukturen auf dem Atomchip wird in
den folgenden Abschnitten vorgestellt.
3.2.1 Design
Der Atomchip besteht aus einer Goldschicht (1 - 5 µm), die auf ein Substrat auf-
gebracht ist und durch etwa 10 µm breite Gra¨ben in Leiterstrukturen unterteilt
ist. Weil wir fu¨r unser Experiment eine Spiegel-MOT einsetzen (siehe Kapitel
3.1.1.1), ist eine reflektierende Chipoberfla¨che notwendig. Die Goldschicht wird
deswegen nur durch du¨nne Isolationsgra¨ben strukturiert, so dass der Chip einen
Goldspiegel bildet. Mit Hilfe von standardisierten Produktionsverfahren aus der
Halbleitertechnologie ko¨nnen komplexe Leiterstrukturen mit großer Genauigkeit
und Stabilita¨t auf dem Chip hergestellt werden. 1 bis 50 µm breite Strukturen
erzeugen die Atomfallen und -leiter, die fu¨r die Experimente eingesetzt werden.
Der Atomtransfer von der MOT in solche Fallen erfordert gegebenenfalls auch
Leiter, die viel Strom tragen ko¨nnen und große, tiefe Fallen erzeugen. Dazu ste-
hen unter dem Chip liegende U-fo¨rmige Silberdra¨hte (siehe Kapitel 3.2.4) und
200 µm breite Strukturen auf dem Atomchip zur Verfu¨gung. Alle Leiterstruktu-
ren verbreitern sich zum Rand des Chips hin zu Kontaktfla¨chen von 2,2 × 3,9
mm2, u¨ber die Stro¨me und Spannungen angelegt werden. Der gesamte Chip misst
25 × 30 mm2. Einen solchen Chip zeigt Abbildung 3.7.
3.2.2 Herstellung und Aufbau
Zur Realisierung der Strukturen in einer du¨nnen Schicht bieten sich verschiede-
ne Verfahren an: A¨tzen (mittels Ionenstrahlen, mit einer Sa¨ure oder reaktives
Ionena¨tzen), Galvanisieren mit Hilfe einer formgebenden Schicht (meist aus Pho-
tolack) oder Aufdampfen des Metalls u¨ber eine Maske aus Photolack, die danach
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Abbildung 3.7: Der Atomchip. Die Goldoberfla¨che wird durch die dunkel dargestell-
ten Gra¨ben in Leiterstrukturen unterteilt. Am oberen und unteren Chiprand sind die
Kontaktfla¨chen zu sehen. Im Zentrum des Chips befinden sich unterschiedlich breite
U-fo¨rmige Leiter (Kapitel 4.1). Auf der linken Seite des Chips ist eine spiralfo¨rmige
Leiterstruktur aufgebracht (Kapitel 4.2). Die rechte Seite beinhaltet Elektroden fu¨r
elektrische Fallen (Kapitel 4.3).
entfernt wird. Letzteres wird fu¨r die in unserer Gruppe verwendeten Atomchips
eingesetzt. Sie werden am Submicron Center des Weizmann Instituts in Rehovot,
Israel hergestellt. Der Fabrikationsablauf wird im Folgenden grob skizziert. Eine
ausfu¨hrliche Beschreibung findet sich in [42].
Als Substrat fu¨r den Atomchip wird ein etwa 500 µm dickes Stu¨ck Silizium
oder Saphir verwendet. Bei dem halbleitenden Silizium dient eine ∼ 30 nm dicke
Schicht aus SiO2 oder SiN zur elektrischen Isolation. Auf das jeweilige Substrat
wird mittels Photolithographie eine (negative) Maske aus Photolack aufgebracht.
Die Stellen, die frei von Gold bleiben sollen, mu¨ssen mit Photolack bedeckt sein.
U¨ber diese Maske wird eine ∼ 30 nm dicke Titanschicht (zur Haftverbesserung)
und die 1 bis 5 µm dicke Goldschicht aufgedampft. Der Photolack mit dem dar-
auf aufliegenden Titan und Gold wird wieder abgelo¨st (
”
lift-off“), so dass nur
an den Fla¨chen Gold zuru¨ckbleibt, die zuvor nicht mit Lack bedeckt waren. Das
Ergebnis ist eine strukturierte Goldfla¨che mit verschieden angeordneten Chip-
dra¨hten. Daru¨ber kann eine transparente, elektrisch isolierende Schicht (SiN, SiO
oder SiO2) aufgebracht werden, die Kurzschlu¨sse zwischen den Goldstrukturen
aufgrund von Lithiumablagerungen auf der Chipoberfla¨che wa¨hrend des Experi-
ments verhindert. Als letzter Schritt wird das Substrat auf die Gro¨ße der herge-
stellten Goldschicht, na¨mlich 25 × 30 mm2, geschnitten.
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3.2.3 Im Experiment eingesetzte Atomchips
In den Experimenten wurden mehrere Atomchips eingesetzt, die sich sowohl im
Aufbau als auch im Design unterscheiden. Der Aufbau ist der Tabelle 3.1 zu ent-
nehmen. Das jeweilige Design wird bei den entsprechenden Experimenten vorge-
stellt.
Chipbezeichnung B VIII Si Al2O3 07.2001 www-chip
Substrat 600 µm Si 500 µm Saphir 600 µm Si 600 µm Si
Isolationsschicht SiO2 – SiO2 SiN
Haftverbesserung 25 nm Ti 3,5 nm Ti 30 nm Ti 60 nm Ti
Leiterschicht 5 µm Au 4,2 µm Au 1,1 µm Au 1,1 µm Au
Schutzschicht – 0,1 µm SiO 0,4 µm SiO2 0,1 µm SiO2
Experiment vert. Fallen & el. Fallen horiz. 1 µm Falle
Spirale & Doppel-U
el. Fallen
Tabelle 3.1: Aufbau der im Experiment eingesetzten Atomchips.
3.2.4 Halterung
Der Atomchip wird im Vakuum von der in Abbildung 3.8 gezeigten Halterung
getragen. Der Chip liegt auf dem oberen Keramikstu¨ck, in das zwei U-fo¨rmige
Silberdra¨hte mit 1 mm Durchmesser versenkt sind. Diese sind fu¨r den Transfer
der Atome von der MOT in die Chipfallen notwendig (siehe Kapitel 4.1.3). Feder-
kontakte aus gebogenen Kupferdra¨hten befestigen den Chip mechanisch auf dem
Keramik-Stu¨ck und stellen die elektrische Verbindung zu einer 35-poligen Vaku-
umstromdurchfu¨hrung her. Das Keramikstu¨ck ist ho¨henverstellbar mittels Ge-
windestangen an einem CF63 Flansch befestigt, der mit der Stromdurchfu¨hrung
verbunden ist. Wie fu¨r die Vakuumkammer ist auch hier zu beachten, dass keine
magnetischen Materialien verwendet werden. Technische Details und Zeichnungen
zum Chiphalter sind in [51] zu finden.
Die Federkontakte ermo¨glichen einen schnellen Chipwechsel, wobei sowohl der
Chip als auch die Halterung unbescha¨digt bleiben und erneut eingesetzt werden
ko¨nnen. Auf der Suche nach geeigneten Materialien fu¨r die Atomchips und fu¨r
das Testen verschiedener Fallendesigns war dies ein großer Vorteil. Der optische
Zugang von der Seite ist jedoch durch diese Kontakte beeintra¨chtigt. Um den
Zugang zu optimieren werden die Chips in anderen Experimenten innerhalb der
Arbeitsgruppe, die die Atome von der Seite detektieren, auf die Keramikhalterung
geklebt und mit Hilfe von Bondings elektrisch kontaktiert [61, 53, 64].
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Abbildung 3.8: Die Halterung fu¨r den Atomchip. Auf dem obersten Keramikstu¨ck sind
die U-fo¨rmigen Silberdra¨hte zu sehen. Nach der Montage liegt der Atomchip auf diesem
Keramikstu¨ck, an dessen La¨ngsseiten die Federkontakte angebracht sind. Die beiden
unteren Keramikteile sind fu¨r die Funktion der Federkontakte notwendig. Unten ist die
35-polige Stromdurchfu¨hrung zu sehen.
3.2.5 Strom- und Spannungsquellen fu¨r den Atomchip
Die Stro¨me durch die Leiterstrukturen auf dem Chip werden durch spannungskon-
trollierte Stromtreiber16 erzeugt. Schnelle Schalter17 ermo¨glichen das Umschalten
in weniger als 5 µs zwischen verschiedenen Stromverla¨ufen in Leiterstrukturen,
die eine oder mehrere Verzweigungen und Kontaktfla¨chen aufweisen.
Die Hochspannung zur Erzeugung der elektrischen Felder u¨ber dem Chip (Ka-
pitel 4.3) wird durch extern steuerbare Hochvoltversta¨rker18 bereitgestellt. Sie
werden ebenso mit LabView kontrolliert und ko¨nnen beispielsweise eine Kapa-
zita¨t von 0,5 nF in 3 µs von 0 auf 300 V aufladen.
Die in die Halterung integrierten U-fo¨rmigen Silberdra¨hte werden zum Trans-
fer der Atome von der MOT in die Chip-Magnetfallen eingesetzt. Dafu¨r fließen bis
16Eigenbau des Elektronikers Andreas Mitterer, Universita¨t Innsbruck, 0 – 35 V, 0 – 2 A
17Eigenbau der Elektronischen Werkstatt des Physikalischen Instituts, Stromschalter A376
18Eigenbau der Elektronischen Werkstatt des Physikalischen Instituts, Hochvoltversta¨rker
V128, 0 – +400 V und Hochvoltversta¨rker V75, 0 – ±400 V
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Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf der wichtigsten Parameter wa¨hrend eines Experi-
ments.
zu 24 A, die von zwei parallel geschalteten, ebenfalls von LabView gesteuerten,
Stromtreibern19 erzeugt werden.
3.3 Experimentsteuerung und Signalauslese
3.3.1 Experimentsteuerung mit LabView
Nach vorbereitenden Arbeiten wie Einstellung des Lasers, Optimierung der MOT
und Testmessungen laufen unsere Experimente in sich wiederholenden Zyklen
ab. Solch ein Experimentzyklus setzt sich zusammen aus dem Laden der MOT,
dem Transfer der Atome u¨ber die U-MOT und U-Magnetfalle (gebildet aus dem
Silber-U unterhalb des Chips) in die Chipfallen, der Atommanipulation in den
Fallen und der anschließenden Detektion. In Abbildung 3.9 ist der vereinfach-
te Ablauf eines Experiments schematisch dargestellt, wobei nur die wichtigsten
19Fa. Kepco, Power Supply, Modell ATE 6 – 10 M, 0 – 6 V, 0 – 10 A
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Parameter beru¨cksichtigt sind. Das Laden der MOT dauert 10 - 15 s und er-
fordert eine genaue Kontrolle der experimentellen Parameter. In den folgenden
Phasen, die in weniger als einer Sekunde ablaufen, mu¨ssen die Laserintensita¨t
und -frequenz, die Stro¨me der Spulenpaare, des Silberdrahtes und der Chipdra¨hte
variiert werden. Außerdem mu¨ssen Kameras getriggert und Blenden, Stromschal-
ter, AOM-Steuerungen und die Laser-Lockbox mit Hilfe von digitalen Pulsen an-
und ausgeschaltet werden. Insgesamt sind etwa 16 analoge und 12 digitale Steuer-
spannung dazu notwendig. Die Steuerung dieser komplexen Abla¨ufe u¨bernimmt
ein Computer mit dem Programm LabView20. Von LabView werden verschiede-
ne PC-Einschubkarten kontrolliert. Eine Zeitsteuerungskarte21 stellt die digitalen
Pulse bereit und verwendet einen der zehn Ausgabekana¨le zum Triggern der bei-
den noch vorhandenen Karten, die analoge Signale erzeugen22. Diese analogen
Signale bestehen aus linear variierbaren Spannungen bis maximal ± 10 V mit
einer Zeitauflo¨sung von 0,1 ms. Weitere Details zur Computersteuerung finden
sich in [54].
Bei der U¨bertragung der Steuerspannungen (mittels BNC-Kabel) vom Lab-
View-Ausgang bis zum Kontrolleingang der verschiedenen Gera¨te wird ha¨ufig
ein Rauschen eingefangen. Das Rauschen, das sowohl auf dem Signal als auch
auf der Masse (die gleichzeitig die Kabelabschirmung bildet) entsteht, kann mit
Hilfe von Differentialversta¨rkern beseitigt werden. Diese werden direkt vor die
Kontrolleinga¨nge geschaltet und bilden (ohne Versta¨rkung) die Differenz zwischen
Kabelabschirmung (= Masse) und Signal, wodurch das Rauschen eliminiert ist.
3.3.2 Detektion der Atome
Dichteverteilung in den Atomfallen
Zur Detektion werden die Atome in den Atomfallen mit nahezu resonantem Laser-
licht angeregt und die entstehenden Fluoreszenzsignale mit zwei CCD-Kameras
aus verschiedenen Richtungen aufgenommen.
Eine Kamera23 ist so montiert, dass sie fast parallel zur Chipoberfla¨che (ent-
lang der langen Achse) blickt. Mit ihr kann der Abstand der Atome vom Chip
beobachtet werden. Die Fluoreszenzsignale aus den kleinsten Chipfallen sind je-
doch zu schwach, als dass sie mit dieser Kamera aufgenommen werden ko¨nnten.
Dafu¨r steht eine Kamera24 mit hoher Quanteneffizienz (85 % bei 670 nm)
zur Verfu¨gung, deren CCD-Chip zudem geku¨hlt ist und die dadurch ein besseres
Signal-Rausch-Verha¨ltnis aufweist. Sie ist so montiert, dass sie senkrecht von oben
auf den Chip blickt. Als Abbildungsoptik dient ein Objektiv25, das den Atomchip
20Fa. National Instruments, Version 5.1.1
21Fa. National Instruments, PC-TIO-10
22Fa. National Instruments, AT-AO-10
23Pulnix, Modell TM-6AS
24Fa. Roper Scientific, NTE/CCD-1340/400, mit Controller ST133
25Fa. Nikon, AF Micro Nikkar, 105 mm, 1:2,8 D
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nahezu 1:1 auf den Kamerachip mit einer Pixelgro¨ße von 20 × 20 µm2 abbildet.
Die Auflo¨sung der Abbildung ist durch die Pixelgro¨ße bestimmt. Die Auslese der
Bilder erfolgt mit einer kommerziellen Software26. Die Daten dieser Bilder werden
in MATLAB eingelesen und dort weiter verarbeitet und analysiert.
Zur Anregung der Fluoreszenz wird das Laserlicht entweder aller Fallenstrah-
len oder nur der zum Chip parallelen (horizontalen) Strahlen fu¨r u¨blicherweise
100 µs eingestrahlt. Bei der Beleuchtung mit den horizontalen Strahlen allein
ist das sto¨rende Streulicht von der Chipoberfla¨che stark unterdru¨ckt. Alle Fluo-
reszenzbilder in dieser Arbeit wurden, soweit nicht anders angegeben, nur mit
den horizontalen Strahlen und einer Belichtungszeit von 100 µs aufgenommen.
Die Frequenz des anregenden Lichtes ist nahe an die Resonanz geschoben und
die Intensita¨t auf etwa 0,5 mW/cm2 reduziert. Auch das Ru¨ckpumplicht wird
mit eingestrahlt, da sonst die Atome innerhalb weniger µs in Dunkelzusta¨nde
gepumpt wu¨rden und nicht mehr detektierbar wa¨ren.
Die Intensita¨tsverteilung des von der Atomwolke abgestrahlten Fluoreszenz-
lichtes ist nur dann proportional zur Dichteverteilung der Atome, wenn eine ra¨um-
lich konstante Anregungswahrscheinlichkeit (keine Zeeman-Verschiebung) vor-
liegt, keine Reabsorption von Photonen stattfindet und die Atome nicht optisch in
Zusta¨nde gepumpt werden, die nicht mehr detektierbar sind (Dunkelzusta¨nde).
Die Zeeman-Verschiebung und das optische Pumpen in Dunkelzusta¨nde kann
durch Abschalten der fallenerzeugenden Magnetfelder vermieden werden. Die
Reabsorption von Fluoreszenzphotonen ist bei den herrschenden Atomdichten
vernachla¨ssigbar.
Atomanzahl in der MOT
Die Atomanzahl in der MOT wird mit einer Photodiode bestimmt. Eine Lin-
se (Abstand zur MOT 22 cm, Durchmesser 24 mm) bildet die mit resonantem
Laserlicht zur Fluoreszenz angeregten Atome auf die Diode27 ab. Ein Strom-
Spannungswandler28 erzeugt das Signal, aus dem die Atomanzahl berechnet wer-
den kann. Fu¨r die genannten Werte ergibt sich ein Konversionsfaktor von
4,2 × 107 Atome/V. Genaue Beschreibungen der Bestimmung der Atomanzahl
in einer MOT finden sich u.a. in [24, 39].
26Fa. Roper Scientific, WinSpec 2.5.12.0
27Fa. Thorlabs, Det110, Konversionsfaktor 0,45 A/W bei 670 nm
28Fa. Femto, DLPCA-100, 107 V/A
Kapitel 4
Experimente und Ergebnisse
In fru¨heren Experimenten innerhalb der Arbeitstgruppe wurden Fallen und Leiter
fu¨r neutrale Atome mit Hilfe frei stehender Dra¨hte realisiert [23, 24, 39]. Dabei
wurden die erzeugten magnetischen Potentiale, wie auch fu¨r diese Arbeit, mit
Hilfe von kalten thermischen 7Lithium-Atomen analysiert. Verschiedene Anord-
nungen, wie z.B. der Side-Guide, die Z-Falle und ein Y-Strahlteiler aus einem
sich aufteilenden Side-Guide wurden untersucht. A¨quivalente Potentiale konnten
mit dem Atomchip demonstriert werden, wobei die Drahtstrukturen 10 µm und
gro¨ßer waren. Das kontrollierte Laden dieser Chipfallen wurde mit Hilfe einer
Spiegel-MOT nahe der Chipoberfla¨che erreicht [39]. In der vorliegenden Arbeit
werden Experimente an neuartigen Atomfallen aus magnetischen und elektri-
schen Feldern auf dem Atomchip vorgestellt. Das Kapitel 4.1 beschreibt Expe-
rimente an Doppel-U-Fallen mit vertikalem Biasfeld, die vor allem als Reservoir
fu¨r die vertikalen Leiter (Kapitel 4.2) bedeutend sind. Im vertikalen Atomleiter
ko¨nnen Atome um Kurven, hier beispielhaft auf einer spiralfo¨rmigen Bahn, ge-
leitet werden, was bisher mit dem Side-Guide und anderen Atomleitern, die ein
zum Chip horizontales Biasfeld erfordern, nicht mo¨glich war. Die Hinzunahme
elektrischer Felder in die Experimente mit dem Atomchip fu¨hrt zu den elektri-
schen Fallen (Kapitel 4.3). Diese wurden zum kontrollierten Transport und zum
zeitabha¨ngigen Aufspalten und Wiedervereinen einer Atomwolke eingesetzt. Ne-
ben dem zeitabha¨ngigen Strahlteiler aus elektrischen Fallen wird in Kapitel 4.4
noch ein weiterer Strahlteiler aus einer Doppel-U-Falle mit zeitlich vera¨nderli-
chem horizontalen Biasfeld vorgestellt. Im Kapitel 4.5 schließlich wird eine Falle
aus einer nur 1 µm breiten Struktur demonstriert, mit der sehr hohe Fallengra-
dienten und -frequenzen erreicht werden ko¨nnen.
49
50 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE
4.1 Vertikale Doppel-U-Fallen
Aus zwei U-fo¨rmigen Leitern mit gegenla¨ufigen elektrischen Stro¨men und einem
zum Atomchip vertikalen homogenen Magnetfeld entstehen vertikale Atomfallen.
Sie sind in Kapitel 2.2.7 theoretisch beschrieben. Solche Fallen wurden in unse-
ren Experimenten untersucht und charakterisiert. Sie ko¨nnen als Reservoir fu¨r
die vertikalen Atomleiter dienen (Kapitel 4.2). Zum Versta¨ndnis der vertikalen
Atomleiter werden Vergleiche mit den vertikalen Fallen hilfreich sein.
4.1.1 Realisierung auf dem Atomchip
Abbildung 4.1: Chipdesign fu¨r die Doppel-U-Fallen. Die Goldfla¨chen sind dunkel dar-
gestellt, die hellen Linien sind 10 µm breite Isolationsgra¨ben zwischen den Goldstruk-
turen. Der Ursprung des im Text gebrauchten Koorinatensystems liegt im Zentrum des
gezeigten Ausschnittes. Die beiden 45 µm breiten U’s sind Bestandteil der spiralfo¨rmi-
gen Leiterstruktur (Kapitel 4.2).
Der im Experiment eingebaute Chip1 beinhaltet zwei Paare von U-fo¨rmigen
Leitern. Jedes Paar kann eine Doppel-U-Falle bilden. Die Leiter haben einen
Querschnitt von 45 × 5 µm2 bzw. 200 × 5 µm2, die Leitermitten der zwei Paare
einen Abstand von 115 µm bzw. 380 µm. Die La¨nge der zentralen Leiterstu¨cke
betra¨gt 1,87 mm bzw. 1,6 mm. Der elektrische Widerstand der U-Paare ist 1,6
bzw. 0,7 Ω. Abbildung 4.1 zeigt das Design der U-fo¨rmigen Strukturen, die in der
Mitte des Atomchips liegen (vergleiche Abbildung 3.7).
1B VIII Si (Siliziumsubstrat, 5 µm dicke Goldschicht)
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4.1.2 Potentiale der vertikalen Fallen
Die Berechnung und Darstellung der magnetischen Potentiale basiert auf MAT-
LAB-Programmen, die neben dem Magnetfeld auch die Gravitation2 beru¨cksich-
tigen. Sie sind in [54] detailliert beschrieben. Das fallenbildende Magnetfeld setzt
sich zusammen aus dem Biasfeld und dem der stromdurchflossenen Leiter. Letz-
tere werden als unendlich du¨nne Leiter3 behandelt, die aus endlich vielen gera-
den Teilstu¨cken bestehen. Die in dieser Arbeit gezeigten Potentiale werden fu¨r
7Lithium-Atome im Zustand |F = 2,mF = 2〉 berechnet.
In Abbildung 4.2 sind A¨quipotentialfla¨chen einer vertikalen Falle fu¨r verschie-
den starke Biasfelder dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass auch ohne Biasfeld
eine Falle entsteht. Dies ist auf das Magnetfeld der stromdurchflossenen Zulei-
tungen zuru¨ckzufu¨hren (siehe Kapitel 2.2.7). Die Fallen haben fu¨r kleine Biasfel-
der die geringste Potentialbarriere nach oben (siehe rechte Spalte der Abbildung
4.2). Die Potentialtiefe wird von dieser Barriere bestimmt. Fu¨r steigendes Biasfeld
nimmt die Potentialbarriere nach oben und damit die Potentialtiefe zu. Gleich-
zeitig nimmt der Abstand der Falle zum Chip ab und damit auch die Potential-
barriere an den Enden der Falle. U¨ber einer bestimmten Sta¨rke des Biasfeldes ist
die Potentialbarriere an den Enden geringer als die nach oben. Die Potentialtiefe
ist jetzt von der Barriere an den Enden bestimmt und nimmt mit wachsendem
Biasfeld wieder ab (vergleiche auch Kapitel 2.2.7 und Abbildung 2.9).
Die berechnete Potentialtiefe der Fallen aus den beiden unterschiedlich breiten
U-Paaren in Abha¨ngigkeit vom externen Feld ist in den Graphen der Abbildung
4.3 aufgetragen.
2Diese hat fu¨r 7Li einen geringen Einfluss. Sie entspricht etwa 1 G/cm.
3Effekte der endlichen Ausdehnung sind nur wesentlich fu¨r Absta¨nde zum Leiter, die kleiner
als die Leiterbreite sind (siehe Kapitel 2.2.2).
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Abbildung 4.2: A¨quipotentialfla¨chen der vertikalen Doppel-U-Falle aus den 45 µm brei-
ten Dra¨hten bei einem angelegten Strom von 2 A fu¨r verschiedene Sta¨rken Bz des
Biasfeldes. Die entsprechenden Temperaturen der A¨quipotentialfla¨chen sind angege-
ben. Links: A¨quipotentialfla¨chen fu¨r geschlossene Fallen. Rechts: Bis zu einem Biasfeld
von 10 G o¨ffnen sich die Fallen zuerst oben, ab 15 G entstehen die ersten Lo¨cher an
den Enden der Falle.
Abbildung 4.3: Potentialtiefe der vertikalen Doppel-U-Fallen in Abha¨ngigkeit vom ex-
ternen Magnetfeld bei verschiedenen Stromsta¨rken. Links: fu¨r die aus den 45 µm breiten
U’s gebildete Falle bei einem Strom von 1 A bzw. 2 A. Rechts: fu¨r die 200 µm breiten
U’s und einen Strom von 2 A bzw. 4 A.
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4.1.3 Laden der Fallen
4.1.3.1 Von der MOT in eine Draht-Magnetfalle
Die aus dem Ofen austretenden 7Lithium-Atome werden in einer Reflexions-
MOT u¨ber der als Goldspiegel dienenden Chipoberfla¨che gefangen und geku¨hlt.
Wa¨hrend einer Ladezeit von 10 bis 15 Sekunden sammeln sich mehr als 108 Ato-
me. Nach dem Laden der MOT wird der mechanische Ofenshutter geschlossen,
wodurch das lokale Vakuum am Ort der Chipfallen verbessert wird (siehe dazu
auch Kapitel 3.1.3). Der in die Chiphalterung integrierte U-fo¨rmige Silberdraht4
ermo¨glicht zusammen mit einem homogenen Zusatzfeld die Erzeugung eines Qua-
drupolfeldes, das fu¨r eine MOT (im Weiteren als U-MOT bezeichnet) eingesetzt
werden kann (siehe Kapitel 2.2.5). Nach dem Laden der Spiegel-MOT transfe-
rieren wir die Atome in diese U-MOT, indem wir die externen Quadrupolspulen
ausschalten (durch die hohe Induktivita¨t der Spulen dauert das Abklingen des
Stromes 20 ms) und den Strom durch den Silberdraht gleichzeitig mit dem ex-
ternen homogenen Feld innerhalb von 15 ms hochfahren (vergleiche Abbildung
3.9. Gewo¨hnlich treiben wir durch den Silberdraht einen Strom von 24 A und
legen ein Feld von 15 - 20 Gauß an. Die Atome in der so entstandenen U-MOT
befinden sich dann 1 - 2 mm u¨ber der Oberfla¨che des Atomchips. Wa¨hrend die-
ses Umladeprozesses wird die Laserintensita¨t verringert und die Frequenz na¨her
an die Resonanz gebracht, wodurch die Atome weiter geku¨hlt werden. Details zu
diesem Transfer finden sich in [38, 39].
Nach der MOT-Phase wird die Lichtleistung mit einem AOM in weniger als
1 µs um 4 Gro¨ßenordnungen reduziert und zusa¨tzlich mit einem mechanischen
Shutter (Schaltzeit etwa 1 ms) vollsta¨ndig blockiert. Das Magnetfeld des U-fo¨rmi-
gen Silberdrahtes kombiniert mit dem externen homogenen Feld bildet nun eine
reine Magnetfalle (im Folgenden als Silberdraht-Magnetfalle bezeichnet), aus der
die Atome direkt in die Atomfallen und Atomleiter auf dem Chip umgeladen
werden ko¨nnen.
4.1.3.2 Von der Silberdraht-Magnetfalle in die vertikalen Doppel-U-
Fallen auf dem Chip
Der Atomtransfer von der Silberdraht-Magnetfalle in die Chip-Falle beginnt ge-
wo¨hnlich mit dem Hochfahren des Stromes durch die Chipdra¨hte in etwa 10 ms.
Erst danach folgt das Ausschalten des Stromes durch den Silberdraht in ca. 20
ms. Das Umladen in die vertikalen Doppel-U-Fallen erfordert neben dem Schalten
der Stro¨me auch ein Drehen des externen Magnetfeldes, was wiederum in etwa
10 - 20 ms durchgefu¨hrt wird. Die Stro¨me und a¨ußeren Magnetfelder mu¨ssen zu
jedem Zeitpunkt gut aufeinander abgestimmt werden, damit die Magnetfeldmini-
4Durchmesser 1 mm, die Drahtmitte liegt 1200 µm unter der Chipoberfla¨che (vgl. Kapitel
3.2.4)
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ma5 verschmelzen und sich die Fallenparameter wie Lage, Gradient und Frequenz
stetig und langsam (adiabatisch) a¨ndern. Nur so kann eine hohe Ladeeffizienz oh-
ne unno¨tiges Aufheizen der Atome erreicht werden.
In den Experimenten wurden verschiedene Ladeabla¨ufe untersucht. Dabei
ko¨nnen im wesentlichen zwei Formen unterschieden werden (vergleiche Abbil-
dung 4.4):
1. Das Silber-U unterhalb des Chips und das nahegelegene U des Doppel-U’s
auf dem Chip fu¨hren parallelen Strom (paralleles Laden).
2. Die beiden genannten Dra¨hte fu¨hren antiparallelen Strom (antiparalleles
Laden).
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Verla¨ufe des Silberdrahtes (dicke Linie)
und des U-Paares fu¨r die vertikale Falle. Die Drahtmitte des Silberdrahtes liegt 1200 µm
unter der Chipoberfla¨che. Die Pfeile geben die Stromrichtungen an. Dargestellt ist das
parallele (links) und das antiparallele Laden (rechts).
Typische Verla¨ufe der Stro¨me und Magnetfelder sind in den Abbildungen 4.6
und 4.5 jeweils links oben angegeben. Man beachte, dass die vertikalen Fallen mit
unterschiedlichen Strom- und Magnetfeldwerten erzeugt werden und deshalb auch
unterschiedliche charakteristische Fallengro¨ßen, wie z.B. Potentialtiefe, haben.
Beim parallelen Laden, das in Abbildung 4.5 gezeigt ist, verlaufen die Strom-
und Magnetfeldwerte so, dass die vertikale Falle sich direkt aus der Silberdraht-
Magnetfalle bildet. Die Magnetfeldminima u¨berlagern sich optimal und trennen
sich nicht beim Erniedrigen des Stromes durch das Silber-U, was aus den Poten-
tialen und experimentellen Bildern zu ersehen ist. Etwa 10 % der urspru¨nglich in
der Silberdraht-Magnetfalle gefangenen Atome ko¨nnen im Experiment mit dem
parallelen Laden in die vertikale Falle (mit einer Potentialtiefe von 750 µK) um-
geladen werden.
Aus den in Abblidung 4.6 dargestellten Potentialen des antiparallelen La-
dens erkennt man, dass die beiden Potentialminima oberhalb des Atomchips,
5Mehrere Strom durchflossene Leiter und ein homogenes externes Feld bilden im Allgemeinen
ein Magnetfeld mit so vielen Minima wie Leitern [83].
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Abbildung 4.5: Paralleles Laden der vertikalen Falle. Links oben: Zeitlicher Verlauf
der Stro¨me und externen Magnetfelder. Als Zeitnullpunkt wurde willku¨rlich das Aus-
schalten der externen Quadrupolspulen gewa¨hlt. Dabei sind IU der Strom durch den
U-fo¨rmigen Silberdraht unterhalb des Atomchips, Bx und Bz die Magnetfeldsta¨rken in
x- und z-Richtung, IdU die Stro¨me durch die 200 µm breiten U-fo¨rmigen Leiter. Letztere
wurden zur deutlichen Darstellung mit dem Faktor 10 multipliziert. Links in den Spal-
ten: xz-Schnitte bei y = 0 durch das berechnete Potential zu den angegebenen Zeiten
(zur Definition der Raumachsen siehe Abbildung 4.1). Der Abstand der A¨quipotential-
linien betra¨gt kB× 400 µK. Die Drahtmitten des Doppel-U’s liegen bei x = ± 190 µm,
die des Silberdrahtes bei x = 1 mm, z = -1,2 mm. Man beachte die unterschiedliche
Gro¨ße der Ausschnitte. Rechts in den Spalten: Experimentelle Verteilungen der gefan-
genen Atome in der xy-Ebene. Die gezeigten Ausschnitte sind 2150 × 4730 µm groß.
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Abbildung 4.6: Antiparalleles Laden der vertikalen Falle. Die Abbildung ist wie Abbil-
dung 4.6 aufgebaut. Bei den Potentialdarstellungen ist der Abstand der A¨quipotential-
linien kB× 200 µK. Die experimentellen Bilder zeigen den gleichen Ausschnitt wie in
Abbildung 4.6. Die Intensita¨t der beiden letzten Bilder ist im Vergleich zu den anderen
verdoppelt.
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die wa¨hrend der experimentell realisierten Strom- und Magnetfeldrampen ent-
stehen, sich nicht genau u¨berlagern. Bei der besten Anna¨herung bleibt fu¨r die
Berechnungen eine Barriere von 30 µK (bei der Zeit 153 ms) bestehen. Fu¨r die
im Experiment eingesetzten thermischen Atome mit transversalen Temperaturen
von einigen hundert Mikrokelvin stellt das aber keine wesentliche Barriere dar.
Etwa die Ha¨lfte aller Atome aus der Silberdraht-Magnetfalle gelangen in das auf
den Bildern linke Minimum (bei t = 155 ms), das letztlich die vertikale Falle bil-
det6. Die Ladeeffizienz beim antiparallelen Laden betra¨gt etwa 4 %. Die ho¨chsten
Verluste treten wa¨hrend der letzten 10 ms auf, wo die Potentialtiefe von mehr als
1200 µK auf 250 µK sinkt. Die schlechtere Ladeeffizienz des antiparallelen Ladens
im Vergleich zum parallelen ist der etwas sta¨rkeren transversalen Kompression
der Falle (siehe Potentialdarstellungen der Abbildungen 4.5 und 4.6) und vor
allem der geringeren Potentialtiefe zuzuschreiben.
Die Fallen werden wa¨hrend des Ladevorgangs transversal (d.h. in zwei Dimen-
sionen) etwa um den Faktor 10 komprimiert. Bei einem Side-Guide fu¨hrt solch
eine Kompression nach [72] zu einer Zunahme der transversalen Temperatur um
den Faktor 5. Unter der Annahme einer konsanten Fallentiefe ko¨nnten bei dieser
Kompression etwa 25 % der Atome transferiert werden. Die Ursache der niederen
Ladeeffizienzen sind also mit dem kleineren Phasenraumvolumen der komprimier-
ten Fallen und dem Einsatz von thermischen Atomen erkla¨rbar. Fu¨r kalte Atome,
deren Temperatur im Vergleich zur Potentialtiefe sehr klein ist und die nur die
untersten Energieniveaus besetzen, sind Verluste auf Grund der Kompression der
Falle nicht zu erwarten.
Auch die vertikale Falle aus den 45 µm breiten Leiterstrukturen wurde erfolg-
reich mit einem sehr a¨hnlichen Parameterverlauf geladen, wie er in Abbildung
4.5 gezeigt ist.
4.1.4 Lebenszeit der Fallen
4.1.4.1 Experimentelle Ergebnisse
Im Hinblick auf die Lebenszeit wurden verschiedene aus dem 45 µm breiten
Doppel-U gebildete Fallen untersucht. Stro¨me von 2 A durch das Doppel-U und
homogene vertikale Zusatzfelder von 3, 10 und 15 Gauß ergeben Fallen, deren Po-
tentialtiefen den Temperaturen 500, 950 und 1250 µK entsprechen und die 220,
160 und 135 µm Abstand vom Chip haben. Geladen werden die Fallen direkt aus
der Silberdraht-Magnetfalle, a¨hnlich wie in Abbildung 4.5 gezeigt.
Nach einer bestimmten Lebensdauer der jeweiligen Falle (von 0 bis 900 ms)
wird die in der Falle verbliebene Anzahl von Atomen durch jeweils fu¨nf Fluo-
reszenzaufnahmen7 aus aufeinander folgenden Experimentzyklen bestimmt. Als
Startzeit der Falle wird das Erreichen eines reinen vertikalen externen Feldes (d.h.
6Beim parallelen Laden sind noch 30 % aller Atome bei t = 155 ms in der Falle.
7200 µs lange Belichtung mit den zum Chip parallelen Strahlen
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Abbildung 4.7: Lebenszeitmessung. Dargestellt ist die relative Atomanzahl in
Abha¨ngigkeit von der Zeit fu¨r 3 verschiedene Fallen. Sie wurden aus dem 45 µm brei-
ten U-Paar mit einem Strom von 2 A und einem Zusatzfeld von 3 G, 10 G und 15 G
gebildet. Das fu¨hrt zu Fallen, deren Potentialtiefen den Temperaturen 500 µK, 950 µK
und 1250 µK entsprechen. Die angena¨herte Gerade an die Kurve der tiefsten Falle fu¨r
Zeiten ab 400 ms und Parallelen dazu sind gezeigt (vergleiche Text).
Bx = 0) angenommen
8. Die Auswertung der Fluoreszenzaufnahmen besteht aus
einer Hintergrundkorrektur (durch aufgenommene Hintergrundbilder ohne Ato-
me), der Aufsummierung des Kamerasignals u¨ber den Bereich der Falle und der
Mittelung der fu¨nf so gewonnenen Werte fu¨r jeden Messzeitpunkt.
Auf den Graphen der Abbildung 4.7 ist die relative Atomanzahl gegen die Zeit
fu¨r die drei Fallen aufgetragen. Die Fehlerbalken geben dabei die Schwankungen
des Fluoreszenzsignals wieder. Man erkennt einen u¨berexponentiell schnellen Ab-
fall, der je nach Falle von 400 ms (bei der Falle mit der Potentialtiefe 1250 µK) bis
800 ms (500 µK) dauert und etwa 70 % bis 90 % der zuna¨chst gefangenen Atome
betra¨gt. Danach ko¨nnen die Kurven durch einen langsamen exponentiellen Abfall
mit einer Lebenszeit von 1,6 Sekunden angena¨hert werden. Die angena¨herte Gera-
de fu¨r die tiefste Falle ist in Abbildung 4.7 als durchgezogene Linie zu sehen. Fu¨r
die beiden anderen Fallen wurden Parallelen dazu eingezeichnet, die zeigen, dass
fu¨r lange Zeiten auch diese Kurven sich der gleichen Gerade anna¨hern. Der expo-
nentielle Abfall wird durch Verluste verursacht, die proportional zur Atomanzahl
in der Falle sind. Diese Verluste entstehen z.B. durch Sto¨ße der Atome mit dem
Hintergrundgas. Das gemessene Vakuum betra¨gt wa¨hrend des Experiments etwa
3 · 10−10 mbar. Der Strahlblocker vor dem Ofen (siehe Kapitel 3.1.3) war bei die-
8Der vertikalen Falle a¨hnliche Potentiale entstehen schon fru¨her wa¨hrend des Umladepro-
zesses.
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Abbildung 4.8: Breite der gaußfo¨rmigen Atomverteilung in longitudinaler Richtung
(y-Richtung in Abbildung 4.1) fu¨r drei verschiedene vertikale Fallen. In der Legende
sind die den Potentialtiefen entsprechenden Temperaturen angegeben.
sem Experiment nicht einsatzfa¨hig, wodurch das lokale Vakuum im Bereich der
Falle sicher schlechter war als das gemessene. Eine Z-Falle mit einer Potentialtiefe
von kB × 1100 µK zeigte bei vergleichbarem Vakuum eine Lebenszeit von etwa
einer Sekunde. Die langsamen Verluste der vertikalen Fallen sind also mit de-
nen solcher Drahtmagnetfallen vergleichbar, die aus einem stromdurchflossenen
Draht und einem horizontalem Biasfeld gebildet sind.
Zu diskutieren bleibt der schnelle Abfall der Atomanzahl in den ersten hundert
Millisekunden der Falle, dem sich der na¨chste Abschnitt widmet.
4.1.4.2 Monte-Carlo Simulationen zum Versta¨ndnis der Verluste aus
der Falle
Zu den im letzten Kapitel charakterisierten Fallen wurden Monte-Carlo Simu-
lationen durchgefu¨hrt. Das eingesetzte Programm AtomMC ist in [54] beschrie-
ben. Es berechnet die klassischen Trajektorien von Punktteilchen im analytisch
berechneten Potential des Magnetfeldes. Das Magnetfeld wird wie mit den im
Abschnitt 4.1.2 beschriebenen MATLAB-Programmen berechnet. Sto¨ße mit dem
Hintergrundgas und mit Photonen sind ebenso wenig beru¨cksichtigt wie Sto¨ße
zwischen den gefangenen Atomen. Die Anfangsbedingungen fu¨r die Simulationen
wurden aus den experimentell bestimmten Verteilungen der Atome zu Beginn der
Falle abgescha¨tzt und die Atom- und Impulsverteilung als gaußfo¨rmig angenom-
men. Jeweils 10000 Trajektorien wurden berechnet und alle 5 ms die Anzahl der
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noch gefangenen Atome bestimmt. Die Atomanzahl wurde noch um die gemes-
sene Vakuumslebenszeit (1,6 s) korrigiert. Eine gute U¨bereinstimmung mit den
experimentellen Daten liefern folgende Startbedingungen:
• Breiten der Atomverteilung: transversal 100 µm und longitudinal 600 µm.
Diese ko¨nnen aus den experimentellen Verteilungen zum Startzeitpunkt der
Falle abgescha¨tzt werden (siehe Abbildung 4.8). Da die Fluoreszenzbilder
von Atomen in der Falle, d.h. in einem inhomogenen Magnetfeld, aufge-
nommen wurden, sind die daraus gewonnenen Dichteverteilungen durch den
Zeeman-Effekt verfa¨lscht.
• Zentrum der Atomwolke bei x, y = 0 und z jeweils im Abstand des Po-
tentialminimums vom Chip (220, 160 und 135 µm fu¨r die unterschiedlichen
Fallen)9.
• Temperaturen: 1000 µK transversal und 200 µK longitudinal. Die Fallen
werden wa¨hrend des Ladens in transversaler Richtung sehr stark kompri-
miert. Dadurch steigt die Temperatur der Atome in dieser Richtung (sie-
he Kapitel 4.1.3.2). Die Rate der elastischen Sto¨ße zwischen den Lithium-
Atomen, die zum Temperaturausgleich fu¨hrt, liegt bei etwa zehn Sto¨ßen
pro Sekunde. Die Thermalisierung der Atome in der Falle erfolgt also in
einigen hundert Millisekunden. Wa¨hrend und direkt nach der Kompression
einer Falle, die in einigen zehn Millisekunden erfolgt, liegt eine anisotrope
Temperaturverteilung vor. Die langsame Thermalisierung kann auch aus
der zeitlichen Entwicklung der Breite der Atomwolke in der Falle abgelesen
werden, die auf Abbildung 4.8 zu sehen ist. Nach einigen hundert Millise-
kunden bleibt die gemessene Breite der Atomwolke in der Falle konstant.
Das bedeutet, dass sich die Temperatur der Atome nicht mehr wesentlich
a¨ndert.
Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich des Experiments mit der Monte-Carlo Si-
mulation, bei der mit oben genannten Anfangsbedingungen gerechnet wurde. Als
Zeitnullpunkt fu¨r die Daten der Monte-Carlo Simulation wurde die Atomver-
teilung (in Ort und Geschwindigkeit) 10 ms nach Bestehen der vertikalen Falle
angenommen. Das beru¨cksichtigt, dass sich die Atome schon wa¨hrend des (in den
Simulationen nicht einbezogenen) Ladeprozesses in Potentialen befinden, die den
vertikalen Fallen a¨hnlich sind. Zu sehen sind die experimentellen Daten der ersten
hundert Millisekunden und die korrespondierenden Ergebnisse der Monte-Carlo
Simulation. Die gute U¨bereinstimmung in den ersten einigen zehn Millisekun-
den weist darauf hin, dass die u¨berexponentiell schnellen Atomverluste in dieser
Zeitspanne von der Potentialform, Atomtemperatur und -verteilung bestimmt
werden, da Prozesse wie z.B. Zweiko¨rpersto¨ße in den Simulationen vernachla¨ssigt
9zur Definition der Achsen siehe Abbildung 4.1
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Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf der Atomanzahl fu¨r drei verschieden tiefe vertikale
Fallen im Experiment und nach den Monte-Carlo Simulationen.
sind. Fu¨r sehr kalte Atome, die nur die untersten Energieniveaus der Falle beset-
zen, sind diese Verluste nicht zu erwarten.
Solange die Atome thermalisieren treten im Experiment Verluste durch Ab-
dampfen der Atome aus der Falle auf. Die Thermalisierungsprozesse durch Zwei-
ko¨rpersto¨ße wurden in den Simulationen vernachla¨ssigt, weswegen die dadurch
verursachten, vergleichsweise langsamen Atomverluste dort nicht auftreten. Das
erkla¨rt den unterschiedlichen Kurvenverlauf zwischen dem Experiment und den
Monte-Carlo Simulationen, der auf Abbildung 4.9 zu sehen ist. Nach einigen hun-
dert Millisekunden bleibt die gemessene Breite der Atomwolke in der Falle kon-
stant. Das bedeutet, dass sich die Temperatur der Atome nicht mehr wesentlich
a¨ndert und keine Atomverluste durch Abdampfen der Atome mehr zu erwarten
sind. Nach dieser Thermalisierungszeit ko¨nnen die Daten der Lebenszeitmessung
auch tatsa¨chlich durch einen exponentiellen Abfall angena¨hert werden (vergleiche
Abbildung 4.7).
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4.2 Die Spirale - Ein vertikaler Atomleiter
In Kapitel 2.2.3 wurden Atomleiter beschrieben, die aus zwei parallelen Dra¨hten
und einem homogenen Zusatzfeld gebildet werden. Die Stro¨me durch die Leiter
mu¨ssen antiparallel fließen und das Magnetfeld senkrecht zum Atomchip ver-
laufen. Das resultierende Magnetfeld besitzt je ein schlauchfo¨rmiges Minimum
oberhalb und unterhalb der Ebene, in der die Leiter liegen. Nur das Minimum
oberhalb des Atomchips ist in unserem Experiment zuga¨nglich.
Ein solchermaßen konstruierter Atomleiter kann starken Kru¨mmungen auf
dem Chip folgen, ohne seine charakteristischen Fallengro¨ßen wie z.B. Tiefe und
Gradient zu a¨ndern. Damit wird der ganze Chip fu¨r die Atome zuga¨nglich und
symmetrische Materiewelleninterferometer mit Einschluss großer Fla¨chen werden
mo¨glich.
Die Richtungsunabha¨ngigkeit und Funktionalita¨t wird in den beschriebenen
Experimenten mit einem spiralfo¨rmigen Atomleiter gezeigt.
4.2.1 Realisierung auf dem Chip
Abbildung 4.10: Links: Schematische Darstellung des Chipdesigns fu¨r die Spiralexpe-
rimente. Die schwarzen und grauen Linien stellen Leiterstrukturen auf dem Chip dar.
Rechts: Mikroskopaufnahme eines Details der Spirale. Hier sind die Goldfla¨chen hell
abgebildet, die 10 µm breiten Isolationsgra¨ben zwischen den goldenen Leiterstrukturen
sind als dunkle Linien zu sehen.
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Auf dem im Experiment eingesetzten Atomchip10 folgen zwei 45 µm breite
und 5 µm hohe parallele Leiterstrukturen einer spiralfo¨rmigen Bahn. Die Leiter-
mitten haben dabei einen Abstand von 115 µm. In Abbildung 4.10 links ist die
Spirale schematisch dargestellt. Das Detailbild der gleichen Abbildung zeigt das
Ende der Spirale im Zentrum, wo die beiden Leiter verbunden sind. Die beiden
45 µm breiten U-fo¨rmigen Strukturen bilden eine gerade Strecke am Beginn der
Spirale (siehe auch Abbildung 4.1). Diese und die beiden breiteren U’s auf dem
Chip ko¨nnen zum Laden der Spirale eingesetzt werden. Die spiralfo¨rmige Bahn
ist 25 mm lang, beschreibt eine Drehung um 900◦ und der kleinste Kru¨mmungs-
radius ist 250 µm. Der elektrische Widerstand zwischen den Kontakten 1 und 4
(vergleiche Abbildung 4.10), die die einlaufende Gerade beinhalten, betra¨gt 8 Ω.
4.2.2 Das Potential der Spirale
Durch die Spiralstruktur wird wa¨hrend des Experiments ein Strom von maximal
einem Ampe`re geschickt. Die Stromrichtung in den beiden zueinander parallelen
Leiterstrukturen ist auf Grund des Designs automatisch antiparallel, wie fu¨r den
vertikalen Leiter vorausgesetzt. Der vom stromdurchflossenen Leiter und dem
externen Magnetfeld gebildete Atomleiter reicht von der Stelle, an dem die U’s
nach außen verlaufen (d.h. von etwa x = 0, y = 900 µm auf der Abbildung 4.10)
bis zum Zentrum der Spirale, wo die Leiterstruktur auf dem Chip eine Rich-
tungsa¨nderung um 180◦ beschreibt. Das Potential fu¨r die Atome wird wieder mit
den in Kapitel 4.1.2 beschriebenen MATLAB-Programmen berechnet und darge-
stellt. Eine geschlossene A¨quipotentialfla¨che fu¨r die Lithium-Atome im Zustand
|F = 2,mF = 2〉 bei einem Strom von 1 A und einem externen vertiakalen Ma-
gnetfeld von 7 G zeigt Abbildung 4.11 oben. Das externe Magnetfeld kann im
Experiment von 0 bis 50 G variiert werden. Der Abstand des Atomleiters von der
Chipoberfla¨che reicht dabei von 36 µm bis 480 µm und die Gradienten von 40
G/cm bis 7800 G/cm.
Wie bei den Doppel-U-Fallen mit vertikalem Zusatzfeld ist der spiralfo¨rmige
Atomleiter unterhalb einer bestimmten Sta¨rke des externen Magnetfeldes nach
oben geo¨ffnet (siehe Abbildung 4.11 unten). Bei ho¨heren Feldern o¨ffnet er sich
zuerst an seinem Anfang, wo sich die beiden U’s nach außen biegen (vergleiche
mit Abbildung 4.2). Die Potentialtiefe verla¨uft a¨hnlich wie bei der Doppel-U-Falle
aus den 45 µm breiten Strukturen und einem Strom von 1 A, die in Abbildung
4.3 links zu sehen ist.
Der Potentialverlauf am Beginn und Ende der Spirale ist in Abbildung 4.12
dargestellt. Auf Grund des Potentialgradienten am Beginn der Spirale werden die
Atome in die Spiralbahn hinein beschleunigt. Atome, die zuna¨chst in positiver
y-Richtung propagieren, werden reflektiert und auch in die Spiralbahn gelenkt,
sofern ihre Gesamtenergie unterhalb der Potentialbarriere liegt. Nach Durchlaufen
10B VIII Si (Siliziumsubstrat, 5 µm dicke Goldschicht)
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Abbildung 4.11: Potential des spiralfo¨rmigen Atomleiters. Dargestellt sind A¨quipoten-
tialfla¨chen, die Temperaturen von 400 µK (oben) und 500 µK (unten) entsprechen.
Atome mit einer Temperatur u¨ber 500 µK sind nicht im Atomleiter gefangen. Das Ma-
gnetfeld wird fu¨r die gezeigten Potentiale durch einen Spiralstrom von 1 A und einem
externen Magnetfeld von 7 G erzeugt.
der Spirale werden die Atome am Potential am Ende des Spiralleiters reflektiert,
so dass sie die Spirale wieder zuru¨cklaufen.
4.2.3 Laden der Spirale
In [51] sind Ladeprozesse beschrieben, die auf ein schnelles Schalten (in 100 µs)
der Stro¨me und externen Magnetfelder beruhen. Diese waren im Vergleich zum
unten beschriebenen Verfahren weniger effizient.
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Abbildung 4.12: Das Potentialminimum des 25 mm langen Spiralleiters entlang seiner
Achse fu¨r verschiedene Sta¨rken des externen Magnetfeldes (2 G, 7 G, 15 G und 30 G).
Gezeigt sind die Ausschnitte am Beginn (links) und am Ende des Spiralleiters (rechts).
Durch die Spirale fließt ein Strom von 1 A.
Abbildung 4.13: Atome in der Silberdraht-Magnetfalle kurz vor dem Laden in die Spi-
rale.
Parameterverlauf wa¨hrend des Ladens der Spirale
Der Spiralleiter kann a¨hnlich wie die vertikalen Fallen direkt von der Silberdraht-
Magnetfalle geladen werden. Eine solche ist auf Abbildung 4.13 zu sehen. Der
exakte Verlauf der Stro¨me und Magnetfelder wa¨hrend des Ladens ist der Ab-
bildung 4.14 zu entnehmen. Der Strom fließt von Kontakt 4 nach 1 (vergleiche
Abbildung 4.10), d.h. es handelt sich um antiparalleles Laden. Der erste Abschnitt
des Ladens (bis zur Zeit 155 ms) ist dem des Ladens der vertikalen Falle a¨hnlich.
Letzteres wurde im Kapitel 4.1.3.2 und dort vor allem in Abbildung 4.6 ausfu¨hr-
lich behandelt. Nach dieser Zeit unterscheidet sich das Verhalten der Atome, da
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Abbildung 4.14: Zeitlicher Verlauf der Stro¨me und Magnetfelder beim Laden der Spi-
rale. Dabei sind IU der Strom durch den U-fo¨rmigen Silberdraht unterhalb des Atom-
chips, Bx und Bz die Magnetfeldsta¨rken in x- und z-Richtung, IS der Strom durch den
spiralfo¨rmigen Leiter. IS wurde zur deutlichen Darstellung mit dem Faktor 10 multi-
pliziert.
schon wa¨hrend des Drehens des a¨ußeren Magnetfeldes die Potentialbarriere zur
Spirale kontinuierlich abnimmt. Das wird im folgenden Abschnitt deutlich.
Potentiale beim Umladen von der horizontalen Falle in die Spirale
Der Anfang der spiralfo¨rmigen Leiterstruktur zusammen mit einem horizontalen
Zusatzfeld bildet eine Magnetfalle. Die Atome sind gefangen zwischen dem Punkt,
wo die Leiterstruktur um 90◦ abknickt und zum Chiprand hin verla¨uft (bei y =
900 µm auf Abbildung 4.10) und der ersten Biegung in die Spirale hinein (etwa
bei y = -2500 µm). Der in negativer y-Richtung verlaufende Strom durch das
linke, gerade Leiterstu¨ck der Spiralstruktur bildet in Kombination mit dem hori-
zontalen Zusatzfeld, das in positive x-Richtung zeigt, einen Side Guide, solange
der Winkel zwischen Stromfluss und Zusatzfeld 90◦ betra¨gt. Mit zunehmender
Abweichung dieses Winkels von 90◦ entsteht eine wachsende Potentialbarriere,
die den Side Guide dann abschließt (vgl. Kapitel 2.2.1). Das Potential solch einer
Falle, gebildet aus einem Strom von 1 A durch die spiralfo¨rmige Leiterstruktur
und einem horizontalen Zusatzfeld von 18 G, ist in Abbildung 4.15 oben darge-
stellt.
Aus dieser horizontalen Falle ko¨nnen die Atome durch Drehen des Magnet-
feldes in den vertikalen Atomleiter gebracht werden. Die Potentialbarriere am
Anfang des Spiralleiters, wo die Leiterstruktur rechtwinklig nach außen zu Kon-
takt 1 und 4 hin verla¨uft, bleibt wie bei der vertikalen Falle bestehen. Die Barriere
in die Kru¨mmung der Spirale hinein erniedrigt sich kontinuierlich bis zum Errei-
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Abbildung 4.15: A¨quipotentialfla¨chen des Spiralpotentials wa¨hrend des Ladevorgangs.
Oben: A¨quipotentialfla¨che (900 µK) fu¨r die reine horizontale Falle. Sie wird gebildet
aus einem Strom von 1 A durch die spiralfo¨rmige Leiterstruktur und ein horizontales
Zusatzfeld von 18 G. Das ist beim Parameterverlauf der Abbildung 4.14 fu¨r die Zeit
155 ms realisiert. Unten: A¨quipotentialfla¨che (500 µK) wa¨hrend des Drehens des Feldes.
Der Strom durch die Leiterstruktur ist unvera¨ndert 1 A, die horizontale Komponente
des Magnetfeldes betra¨gt 7,2 G, die vertikale 4,2 G (wie es bei 161 ms in der Abbildung
4.14 verwirklicht ist). Hier ist die O¨ffnung in die Kru¨mmung der Spirale fu¨r Atome mit
einer Temperatur u¨ber 500 µK zu sehen.
chen des reinen vertikalen Feldes. So ist z.B. fu¨r Atome mit einer Temperatur von
450 µK schon 4 ms bevor das horizontale Feld verschwindet die Spirale zuga¨nglich
(bei der Zeit 161 ms, vergleiche Abbildung 4.15 unten). Fu¨r Atome der Tempera-
tur 250 µK ist das 2 ms spa¨ter der Fall. Das Verhalten wird auch im Experiment
beobachtet, wie Abbildung 4.16 zeigt. Bei der Zeit 163 ms sind deutlich Atome
in der Spiralbahn zu sehen.
Experimentelle Bilder wa¨hrend des Ladevorgangs
In Abbildung 4.16 sind die letzten 10 ms des Ladevorgangs dargestellt, in de-
nen das a¨ußere Feld von der horizontalen in die vertikale Richtung gedreht wird.
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1100 µK 450 µK
900 µK 250 µK
700 µK 0 µK
Abbildung 4.16: Laden der Spirale. Von der horizontalen Falle bei t = 155 ms in den
vertikalen Leiter bei t = 165 ms. Die Zeiten korrespondieren zu denen in Abbildung
4.14. Die Fluoreszenzbilder zeigen einen 2580 µm × 6450 µm großen Ausschnitt aus
der xy-Ebene. Rechts von den Bildern ist jeweils die der Potentialbarriere in die erste
Biegung der Spirale entsprechende Temperatur angegeben.
Die Atome gelangen (abha¨ngig von ihrer Temperatur) auch schon vor Erreichen
des reinen vertikalen Feldes in den Atomleiter. Herrscht dann ein reines vertika-
les Feld, so ist die Atomwolke keineswegs um den Nullpunkt des Chips verteilt,
sondern schon in Richtung Spirale (y < 0) verschoben. Das aus den Fluoreszenz-
bildern ermittelte Maximum der angena¨herten Gaußverteilung liegt bei y = -1380
µm, die longitudinale Breite derselben ist 1200 µm.
4.2.3.1 Monte-Carlo Simulation zum Laden der Spirale
Zum letzten Abschnitt des Ladevorgangs von der horizontalen Falle in die Spira-
le wurden Monte-Carlo Simulationen durchgefu¨hrt. Sie sollen die Verteilung der
Atome am Ende des Ladevorgangs beleuchten. Das verwendete Programm Op-
tiMC ist in [72] ausfu¨hrlich beschrieben und basiert auf dem in Abschnitt 4.1.4.2
erwa¨hnten Programm AtomMC. Anders als beim Programm AtomMC kann die
Bewegung der Atome in einem zeitabha¨ngigen Potential berechnet werden. Die
Stro¨me und Magnetfeldkomponenten ko¨nnen hierin (maximal zwei) lineare Ram-
pen beschreiben. Das Umladen zwischen zwei Magnetfallen kann also simuliert
werden. Hier wurde das Laden aus der horizontalen Falle mit 1 A Strom durch
die Spirale und 15 G horizontalem Zusatzfeld in den Atomleiter mit unvera¨nder-
70 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE
tem Strom und 7 G vertikalem Zusatzfeld genauer untersucht. Mit den folgenden
Ausgangswerten wird eine dem Experiment sehr a¨hnliche Verteilung erzielt:
• Breiten der Atomverteilung: transversal 20 µm, longitudinal 500 µm.
• Zentrum der Atomwolke: x = -90 µm, y = 0 und z = 85 µm (entspricht der
Lage des Potentialminimums bei t = 155 ms)11.
• Temperatur: 300 µK (isotrop).
Das Maximum der angena¨herten Gaußverteilung liegt am Ende des Ladens
bei y = -1260 µm (Experiment: -1380 µm) und die longitudinale Breite derselben
misst 1770 µm (Experiment: 1200 µm).
Die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation zeigen, dass die Verteilung der
Atome am Ende des Ladevorgangs durch den Potentialverlauf wa¨hrend des La-
deprozesses begru¨ndet werden kann.
4.2.4 Expansion der Atome in der Spirale
4.2.4.1 Datenaufnahme
Abbildung 4.17 zeigt die Ausbreitung der Atomwolke und demonstriert die Rich-
tungsunabha¨ngigkeit des vertikalen Leiters. Die Atome folgen der Kru¨mmung
der Spiralbahn und werden nach etwa 100 ms am mittleren Ende reflektiert, so
dass sie die Bahn in umgekehrter Richtung durchlaufen und wieder bis an ihren
Anfang gelangen.
Die hier dargestellten Fluoreszenzbilder wurden von Atomen in der Magnet-
falle aufgenommen. In stark komprimierten Fallen ist es jedoch schwierig, die
Atomverteilung aus den so gewonnenen Fluoreszenzbildern zu bestimmen. Die
Atome in der Falle bewegen sich in einem ortsabha¨ngigen Magnetfeld. Aufgrund
des Zeeman-Effektes verschieben sich die Atom-Niveaus der gefangenen Atome,
wodurch die atomare U¨bergangsfrequenz und damit die Anregungswahrschein-
lichkeit vom Ort abha¨ngig wird. Die Gro¨ßenordnung der Zeeman-Verschiebung
entspricht B ·µB/h = B ·1, 4 MHz/G. Fu¨r den in Abbildung 4.11 gezeigten Leiter
(1 A und 7 G) herrscht 100 µm entfernt vom Zentrum ein Magnetfeld von 5 Gauß,
so dass die Zeeman-Verschiebung 7 MHz betra¨gt (die natu¨rliche Linienbreite des
atomaren U¨bergangs ist Γ/2pi = 5,8 MHz). Zudem ist optisches Pumpen in Dun-
kelzusta¨nde mo¨glich, die nicht mehr detektierbar sind. Deshalb wird vor allem
bei stark komprimierten Fallen zur Bildaufnahme das externe Magnetfeld stark
erniedrigt bzw. ausgeschaltet.
Die in den folgenden Kapiteln ausgefu¨hrte Datenauswertung basiert auf Fluo-
reszenzbildern, die 5 ms nach Ausschalten des Stromes durch die externen Ma-
gnetspulen gewonnen werden. Nach 5, 25, 50, 70, 95, 145 und 195 ms Expansions-
zeit in der Spirale und der zusa¨tzlichen Expansionszeit von 5 ms bei schwachem
11zur Definition der Achsen siehe Abbildung 4.10
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0 ms 80 ms
10 ms 100 ms
20 ms 130 ms
30 ms 160 ms
40 ms 190 ms
60 ms 220 ms
Abbildung 4.17: Expansion der Atomwolke im Spiralleiter. Dieser wird gebildet durch
einen Strom von 1 A und ein vertikales Magnetfeld von 7 G. Der gezeigte Ausschnitt
aus der xy-Ebene misst 6 × 11,7 mm2
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Abbildung 4.18: Trajektorie zur Ermittlung der Atomdichte entlang der Spirale. Links:
Summe experimenteller Bilder fu¨r Expansionszeiten von 0 bis 200 ms (externes Ma-
gnetfeld 30 G, Strom 1 A). Die Daten sind in 215 × 215 µm2 großen Ausschnitten
zusammengefasst. Rechts: Die aus den experimentellen Daten gewonnene Trajektorie
fu¨r den Spiralleiter (siehe Text). Die La¨nge des Spiralleiters an ausgewa¨hlten Punkten
ist angegeben.
a¨ußeren Magnetfeld wurden jeweils fu¨nf Bilder aufgenommen. Die Belichtung
mit den horizontalen Strahlen dauerte 100 µs. Aus den Bildern wird die zeit-
liche Entwicklung der Atomverteilung entlang der Spiralbahn, und daraus die
Geschwindigkeit der Atome und ihre Lebenszeit im Leiter gewonnen.
4.2.4.2 Zeitliche Entwicklung der Atomdichte entlang der Spirale
Die Fluoreszenzbilder, aufgenommen wie oben beschrieben, werden in 45 × 30
Ausschnitte der Gro¨ße 215 × 215 µm2 unterteilt und die relative Atomanzahl in
jedem dieser Ausschnitte bestimmt. Aus der Addition u¨ber alle aufgenommenen
Zeiten erha¨lt man ein Signal, das deutlich die Bahn der Spirale zeigt (siehe Ab-
bildung 4.18 links). So la¨sst sich die Trajektorie des Spiralleiters definieren, die in
Abbildung 4.18 rechts zu sehen ist. Die Gro¨ße der Ausschnitte ergibt sich durch
einen Kompromiss aus erzielbarer Genauigkeit und tolerierbarem Signalrauschen.
Zum Signal jedes Ausschnittes auf der Trajektorie werden die (gewichteten)
Signale aus den umliegenden 8 Ausschnitten aufaddiert. Dabei sind die Aus-
schnitte so gewichtet, dass jeder im Mittel genau einmal beitra¨gt. Die ermittel-
ten Atomdichten entlang des Spiralleiters fu¨r verschiedene Sta¨rken des externen
Zusatzfeldes sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Daraus la¨sst sich eine Schwer-
punktsbewegung und eine Verbreiterung der Atomwolke ablesen. Auf die Ge-
schwindigkeit der Bewegung und die Temperatur der Atome wird weiter unten
noch genauer eingegangen.
Aus dem zeitlichen Verlauf der Dichteverteilung ist keine Reflexion von Ato-
men in der Spiralbahn abzulesen, abgesehen von Reflexionen am Anfang und
Ende des Leiters. Das zeigt, dass die charakteristischen Fallengro¨ßen auf dem
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Abbildung 4.19: Normierte Verteilung der Atome entlang des Spiralleiters zu verschie-
denen Zeiten und fu¨r die angegebenen Zusatzfelder 2, 7, 15 und 30 G.
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gesamten Verlauf der Spirale im Wesentlichen unvera¨ndert bleiben. In [84] wur-
den solche Reflexionen in einem gekru¨mmten Atomleiter auf Grund vera¨nderter
Fallengro¨ßen beobachtet.
In den Verteilungen tauchen neben der Atomwolke, die regula¨r in die Spirale
geladen wurde (und im ersten Bild um ≈ 3,5 mm verteilt ist) einige zusa¨tzli-
che, kleinere Maxima auf. Diese entstehen, wenn zuna¨chst ungefangene Atome
den Spiralleiter kreuzen, eingefangen werden und auf der Sprialbahn weiterpro-
pagieren oder wenn sich ungefangene Atome zur Zeit der Bildaufnahme u¨ber der
Trajektorie der Spiralbahn befinden. Solche Effekte vera¨ndern die urspru¨ngliche
Form der Atomverteilung und erschweren die Interpretation der Signale. So kann
z.B. die Verbreiterung der urspru¨nglichen Atomwolke und damit die longitudinale
Temperatur der Atome nur abgescha¨tzt werden.
Temperatur der Atome
Aus der Verbreiterung der angena¨herten Gaußverteilung von 10 ms bis 30 ms Ex-
pansionszeit in der Spirale ergibt sich eine longitudinale Geschwindigkeit der Ato-
me (im Schwerpunktsystem der Atomwolke) von 0,17 m/s, was einer Temperatur
von nur 25 µK entspricht. Durch das O¨ffnen der Falle in die Spirale erfolgt eine
adiabatische Expansion der Atome in einer Dimension, wobei sie sich abku¨hlen.
Betrachtet man z.B. eine Falle, die harmonisch in allen drei Raumrichtungen ist
und in einer Dimension um den Faktor 20 expandiert wird, dann erniedrigt sich
die Temperatur um den Faktor
√
20 = 4,5 in der expandierten Richtung. Nimmt
man als Anfangstemperatur vor der Expansion 200 µK an, Temperaturen wie sie
in der MOT herrschen, dann kann eine solch niedrige Temperatur entstehen, wie
sie fu¨r die Spirale in der longitudinalen Richtung gemessen wird. A¨hnlich nied-
rige longitudinale Temperaturen von Atomen, die aus einer Falle in einen Leiter
expandieren, werden auch in Kapitel 4.3.3 beobachtet.
Geschwindigkeit der Atomwolke
Die Geschwindigkeit der Atomwolke wird auf verschiedene Weise aus den Vertei-
lungen errechnet: aus der Schwerpunktsposition der Atomdichteverteilung, aus
der Position des Maximums in der Verteilung und aus dem Maximum der an
die Atomverteilung angena¨herten Gaußkurve. Verwendet werden die Verteilungen
von 10 ms bis 55 ms Expansionszeit. Fu¨r la¨ngere Zeiten treten Reflexionen am En-
de der Spirale auf, die die Geschwindigkeit beeinflussen. Abbildung 4.20 zeigt die
auf unterschiedliche Art errechneten Geschwindigkeiten fu¨r verschiedene Werte
des externen Magnetfeldes. Daraus ist eine Tendenz zu langsameren Geschwindig-
keiten fu¨r ho¨here Felder abzulesen, was aus dem Potentialverlauf einsichtig wird.
Die fu¨r die Beschleunigung verantwortlichen Gradienten des auf Abbildung 4.12
zu sehenden Potentials nehmen fu¨r y < 0, d.h. an der Ladeposition, fu¨r steigendes
Feld ab. Fu¨r den Spiralleiter mit 7 Gauß Zusatzfeld erha¨lt man zum Beispiel die
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Abbildung 4.20: Geschwindigkeit der Atomwolke in der Spirale. Sie wurde mit verschie-
denen Methoden aus den experimentellen Daten gewonnen (siehe Text).
Geschwindigkeiten 0,20 m/s aus der Schwerpunktsbewegung und 0,24 m/s fu¨r
die Bewegung des Maximums der angena¨herten Gaußverteilung, wa¨hrend es fu¨r
30 G nur 0,17 m/s und 0,23 m/s sind.
4.2.4.3 Monte-Carlo Simulation zur Expansion der Atome in der Spi-
rale
Die experimentell gewonnenen Daten werden mit denen einer Monte-Carlo Si-
mulation verglichen. Dazu wird das in Kapitel 4.1.4.2 vorgestellte Programm
AtomMC eingesetzt. Die Anfangsbedingungen werden soweit wie mo¨glich aus den
experimentellen Daten abgescha¨tzt. Auf Abbildung 4.16 ist die experimentell ge-
wonnene Verteilung der Atome beim O¨ffnen der Spirale (bei t = 165 ms) zu sehen.
Das Maximum liegt dabei bei x = 0, y = -1380 µm und die Breite in y-Richtung
betra¨gt 1200 µm12. Diese Verteilung kann nicht direkt in die Monte-Carlo Simu-
lationen u¨bernommen werden, da sich die Spiralbahn bereits ab y = - 1700 µm
kru¨mmt, fu¨r die Simulation aber nur gerade Verteilungen (entlang der Achsen)
eingesetzt werden ko¨nnen. Folglich muss mit gering abweichenden Werten gerech-
net werden. Die Maxima werden bei bei x = 0 plaziert, die Werte fu¨r y variieren
von 0 bis -1200 µm und die Breiten (in y-Richtung) von 0 bis 1000 µm. Es wird
darauf geachtet, dass die gesamte Atomwolke noch im geraden Teil des Spirallei-
ters liegt. Die transversale Breite aus dem Experiment wird auf 50 µm gescha¨tzt;
in den Simulationen variiert sie von 0 bis 50 µm. Als Abstand vom Chip wird
jeweils der Abstand des Potentialminimums angenommen. Die gewa¨hlten Tem-
12Zur Definition der Achsen siehe Abbildung 4.10
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peraturen liegen zwischen 50 µK und 1000 µK, wobei sowohl isotrope als auch
anisotrope (vtrans > vlong) Temperaturverteilungen eingesetzt werden.
Geschwindigkeit der Atomwolke aus der Monte-Carlo Simulation
Aus den Ergebnissen der Monte-Carlo Simulationen wird die longitudinale Ge-
schwindigkeit der Atomwolke in Zeitabsta¨nden von 5 ms gewonnen. Fu¨r den Ver-
gleich mit dem Experiment wird der Mittelwert aus den Expansionszeiten von
10 bis 55 ms herangezogen. Dies entspricht dem Zeitbereich, der auch zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung bei den experimentellen Daten verwendet wird. Fu¨r
la¨ngere Zeiten treten Reflexionen am Spiralende auf, die die Geschwindigkeit
vera¨ndern13 (vergleiche Abbildung 4.22). In Abbildung 4.21 werden die so er-
mittelten Geschwindigkeiten dargestellt und mit den experimentellen verglichen.
Ergebnisse dieser Auswertungen sind:
• Die Schwerpunktgeschwindigkeit der Atomwolke in der Spirale wird von
der Ausgangsposition stark beeinflusst. In Abbildung 4.21 sind als Beispiel
die Rechnungen mit der Temperatur von 300 µK (isotrop) aufgenommen.
Die Atomwolke, die bei y = 0 plaziert wird, ist im Vergleich zu jener bei
y = -1200 µm etwa 1,5 mal so schnell. Der Gradient des Potentials (fu¨r
einen bestimmten Wert des Zusatzfeldes) steigt mit wachsenden y-Werten
(siehe Abbildung 4.12). Je na¨her die Atome beim O¨ffnen der Spirale an
den senkrecht nach außen verlaufenden Zufu¨hrungen der Leiterstrukturen
liegen, desto sta¨rker werden sie beschleunigt.
• Auch die (longitudinale) Temperatur der Atome beeinflusst die Schwer-
punktsgeschwindigkeit der Atomwolke. Sie nimmt mit steigender Tempe-
ratur der Atome zu, wie die Werte bei den Temperaturen 50 µK, 100 µK
und 300 µK zeigen. Die Schwerpunktsgeschwindigkeiten sind beispielsweise
fu¨r ein Zusatzfeld von 7 Gauß 0,23 m/s, 0,25 m/s und 0,31 m/s. Von der
urspru¨nglich gaußfo¨rmigen Verteilung der thermischen Geschwindigkeiten
werden durch das Potential am Anfang der Spirale die negativen longitu-
dinalen Geschwindigkeiten reflektiert bzw. abgeschnitten. Daraus resultiert
eine Schwerpunktsbewegung in positiver Richtung, die umso schneller ist,
je ho¨her die urspru¨ngliche longitudinale Temperatur war.
• Zudem hat die Sta¨rke des vertikalen Zusatzfeldes einen, wenngleich geringen
Einfluss auf die Schwerpunktsgeschwindigkeit der Atomwolke im Spirallei-
ter. Mit zunehmender Sta¨rke des Feldes wird die Geschwindigkeit niedriger.
13Fu¨r Ausgangswerte, die im Vergleich zum Experiment zu einer wesentlich schnelleren Ex-
pansion der Atomwolke in der Spirale fu¨hrten, treten schon fru¨her Reflexionen auf. Dann wurden
zur Geschwindigkeitsberechnung nur die Daten bis 30 ms verwendet (z.B. fu¨r ”300 µK, y = 0“
der Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21: Longitudinale Geschwindigkeit der Atomwolke aus verschiedenen
Monte-Carlo Simulationen. Die Temperatur und Lage des Maximums der Atomver-
teilung sind angegeben. Die beiden Kurven fu¨r 300 µK wurde mit einer isotropen Tem-
peratur errechnet, die beiden anderen mit anisoptropen Temperaturverteilungen, wobei
die longitudinale Temperatur in der Legende angegeben ist und die transversale 450 µK
betra¨gt. Zum Vergleich ist die experimentelle Geschwindigkeit aufgenommen, die aus
der Maximumsbewegung der angena¨herten Gaußverteilung errechnet wurde.
Die potentielle Energie der Atome im Ladebereich der Spirale, die in kineti-
sche Energie umgewandelt wird, ha¨ngt vom externen Magnetfeld ab (siehe
Abbildung 4.12). Bei der Position y = 0 ist diese Abha¨ngigkeit deutlicher,
als bei der im Experiment vorliegenden Anfangsverteilung um y = -1200
µm.
Die Schwerpunktsgeschwindigkeiten aus den Monte-Carlo Simulationen, die fu¨r
eine longitudinale Ausgangstemperatur von 50 µK (450 µK transversal) und ei-
ne Startposition bei y = -1200 µm (Breite der Verteilung longitudinal 500 µm,
transversal 50 µm) berechnet wurden, stimmen sehr gut mit dem Experiment
u¨berein. Die geringe longitudinale Temperatur aus den experimentellen Daten
wird hierdurch bekra¨ftigt. Eine mo¨gliche Ursache fu¨r diese ist bereits in Kapitel
4.2.4.2 diskutiert. Die anisotrope Temperaturverteilung wurde bereits in Kapitel
4.1.4.2 diskutiert.
Atomdichte aus der Monte-Carlo Simulation
Aus den Daten der Monte-Carlo Simulation kann die zeitliche Entwicklung der
Atomdichte entlang der Spiralbahn erhalten werden. Dies geschieht auf analo-
ge Weise wie es fu¨r die experimentellen Daten in Abschnitt 4.2.4.2 beschrieben
ist. Die beste U¨bereinstimmung zwischen den Atomdichten aus Experiment und
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Abbildung 4.22: Links: Verteilung der Atome entlang der Spiralbahn zu verschiedenen
Zeiten fu¨r das Experiment und die Monte-Carlo Simulation, die das Experiment am
besten reproduziert (siehe Text). Rechts: Longitudinale Geschwindigkeitsverteilung der
Atome in der Spirale aus der gleichen Monte-Carlo Simulation. Fu¨r die Simulation
wurden 60000 Trajektorien berechnet. Der Spiralleiter entsteht sowohl im Experiment
als auch in der Simulation fu¨r das gezeigte Beispiel durch einen Strom von 1 A durch
die sprialfo¨rmige Leiterstruktur und einem Zusatzfeld von 7 G.
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Simulation erha¨lt man ebenfalls fu¨r o.g. Anfangstemperatur und -verteilung. In
Abbildung 4.22 sind die Atomdichten aus den Monte-Carlo Rechnungen und die
des Experiments fu¨r ein Zusatzfeld von 7 G vergleichend dargestellt. Sie zeigen
eine sehr gute U¨bereinstimmung fu¨r den gesamten Zeitbereich.
Neben den Verteilungen der Atome in Abbildung 4.22 ist rechts jeweils die aus
den Simulationen gewonnene Geschwindigkeitsverteilung in longitudinaler Rich-
tung des Spiralleiters dargestellt. Die Verteilung bei t = 0 ist eine gaußfo¨rmige
Verteilung um v = 0 (nicht dargestellt). Fu¨r t = 10 ms herrschen positive Ge-
schwindigkeiten; die Atome wurden in die Spirale hinein beschleunigt. Außerdem
ist die Verteilung nicht mehr symmetrisch um das Maximum, da die ehemals ne-
gativen Geschwindigkeiten unterdru¨ckt sind. Die zugeho¨renden Atome werden am
Anfang der Spirale entweder reflektiert oder sie u¨berwinden die Potentialbarriere
und verlassen den Atomleiter. Die Geschwindigkeitsverteilung wird bei la¨ngerer
Expansion schma¨ler, denn die schnellsten Atome tauchen (ab t = 55 ms) mit ne-
gativen Geschwindigkeiten auf, nachdem sie am Ende des Spiralleiters reflektiert
wurden. Diese Geschwindigkeitsklasse wird sta¨rker, bis ab t = 155 ms wieder
neue positive Geschwindigkeiten auftauchen, als Zeichen einer zweiten Reflexion,
diesmal am Anfang der Spirale. Die langsamsten Atome haben in der ganzen
Zeitspanne das Ende der Spirale noch nicht erreicht und sind als Peak fu¨r sehr
kleine positive Geschwindigkeiten noch zu sehen.
4.2.5 Lebenszeit aus Experiment und Monte-Carlo Simu-
lation
Die Messzeiten sind beim Spiralleiter auf 200 ms begrenzt, weil sich die Lei-
terstrukturen durch den Strom sonst zu stark aufheizen und im ungu¨nstigsten
Fall zersto¨rt werden. Die Daten der Lebenszeitmessung des Spiralleiters werden
zuna¨chst mit denen der vertikalen Fallen verglichen, um den Verlauf fu¨r la¨ngere
Zeiten zu erschließen. Das Potential des Spiralleiters mit einem Zusatzfeld von
10 G (Strom 1 A) ist kB× 600 µK tief. Das ist vergleichbar mit der vertikalen Fal-
le, die aus den 45 µm breiten U’s, einem Strom von 2 A und einem Zusatzfeld von
3 G gebildet wird. Das Potential dieser Falle hat eine Tiefe von kB× 500 µK und
eine vergleichbare Form wie die Spirale. Den Vergleich der Lebenszeitmessung
zeigt Abbildung 4.23. Aus der sehr guten U¨bereinstimmung der experimentellen
Daten wird deutlich, dass durch die Spiralform, d.h. die Kru¨mmung des Atomlei-
ters, keine zusa¨tzlichen Verluste entstehen14. Auch fu¨r lange Zeiten ist deswegen
ein u¨bereinstimmender Verlauf der Lebenszeitkurven zu erwarten. Der u¨berex-
ponentiell schnelle Abfall der Atomanzahl dauert bei den vertikalen Fallen einige
hundert Millisekunden, wie aus Abbildung 4.7 zu ersehen ist. Die Lebenszeit-
messungen fu¨r den Spiralleiter sind also auf die Zeitspanne limitiert, in der der
14Die Atome haben die Spirale innerhalb der dargestellten Zeitspanne mindestens einmal
durchlaufen.
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Abbildung 4.23: Vergleich der Lebenszeitmessung eines Spiralleiters mit einer vertikalen
Falle. Dargestellt sind experimentelle Daten fu¨r die ersten 200 ms der zwei Atomfallen,
die eine vergleichbare Potentialtiefe und -form besitzen (siehe Text).
u¨berexponentiell schnelle Abfall dominiert.
Sowohl im Experiment als auch aus in den Monte-Carlo Simulationen wurden
die Atomverluste im Spiralleiter innerhalb der ersten 200 ms untersucht. In Abbil-
dung 4.24 sind die experimentellen Daten den Ergebnissen aus den Monte-Carlo
Simulationen15 gegenu¨bergestellt. Die Sta¨rke der anfa¨nglichen Verluste ha¨ngt vom
angelegten Zusatzfeld, also von der Potentialtiefe und -form des Leiters ab. Die
Verluste nehmen im Experiment ausgehend von 1 G bis etwa 10 G ab und wer-
den danach wieder sta¨rker. Eine mo¨gliche Erkla¨rung dafu¨r ist die Potentialtiefe:
Diese steigt bis 10 G an. Sowohl die experimentellen Daten als auch die Da-
ten aus den Simulationen fu¨r den Spiralleiter mit einem Biasfeld bis zu 10 G
zeigen, dass in den tieferen Fallen mehr Atome gefangen werden ko¨nnen. Das
wird erwartet, wenn durch die Erho¨hung des Biasfeldes die Falle nicht zu stark
komprimiert wird und das Phasenraumvolumen dadurch ansteigt. Die Potenti-
altiefe fa¨llt fu¨r Biasfelder ab 20 G wieder ab. Die O¨ffnungen der Potentiale am
Beginn der Spirale, die die Potentialtiefe bei diesen Biasfeldern bestimmen, sind
allerdings sehr klein (vergleiche Abbildung 4.2). Betrachtet man die Potential-
15Sie wurde mit den in Kapitel 4.2.4.3 genannten Anfangswerten berechnet, fu¨r die sowohl die
Geschwindigkeit als auch die longitudinale Temperatur der Atomwolke am besten angena¨hert
wird.
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Abbildung 4.24: Lebenszeit der Atome in der Spirale. Links: Experimentelle Daten.
Rechts: Daten aus den Monte-Carlo Simulationen.
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tiefe allein, dann sollten sich fu¨r Biasfelder u¨ber 20 G wieder weniger Atome im
Spiralleiter befinden. Nach den Monte-Carlo Simulationen wa¨chst allerdings die
Atomanzahl bis zu einem Biasfeld von 20 G und ist dann nahezu unabha¨ngig
von der Sta¨rke des angelegten Biasfeldes. Vernachla¨ssigt man die O¨ffnungen am
Beginn und Ende des Spiralleiters, dann wa¨chst die Potentialtiefe bis zu einem
Biasfeld von Bb =
1
2
· Bkrit = 35 G an und fa¨llt erst danach wieder ab (ver-
gleiche Kapitel 2.2.7). Die Daten der Monte-Carlo Simulation weisen darauf hin,
dass die Verluste u¨ber die Potentialo¨ffnungen am Beginn und Ende des Leiters
vernachla¨ssigbar sind. Im Experiment fa¨llt allerdings die Zahl der im Atomleiter
gefangenen Atome fu¨r Biasfelder u¨ber 10 G wieder ab. Eine mo¨gliche Ursache
hierfu¨r ist die starke Temperaturerho¨hung in transversaler Richtung wa¨hrend des
Atomtransfers von der Silberdraht-Magnetfalle in den vertikalen Leiter und das
nachfolgende Abdampfen der Atome, wie es schon fu¨r die vertikalen Fallen (Ka-
pitel 4.1.4.2) diskutiert wurde. Dies ist in den Simulationen nicht beru¨cksichtigt
und bildet eine mo¨gliche Ursache fu¨r die unterschiedlichen Ergebnisse aus Monte-
Carlo Simulation und Experiment.
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4.3 Die elektrischen Fallen
Die Atomleiter und -fallen auf dem Chip wurden bisher ausschließlich aus magne-
tischen Feldern gebildet. Der Einsatz elektrischer Felder erschließt einen zusa¨tz-
lichen Freiheitsgrad fu¨r die Potentiale und erho¨ht damit die Mo¨glichkeiten der
Atommanipulation (Kapitel 2.4).
Statische elektrische Felder allein ko¨nnen keine stabilen Fallen fu¨r Atome bil-
den. Das wurde bereits in Kapitel 2.3 ausgefu¨hrt. Allerdings ist es mo¨glich, Di-
polfallen oder Magnetfallen mit elektrischen Feldern zu modifizieren. So wurde
z.B. eine dreidimensional einschließende Atomfalle aus der Kombination eines
Dipolleiters mit einem statischen elektrischen Feld demonstriert [7].
Fu¨r unsere Experimente wa¨hlten wir die Kombination eines magnetischen
Side-Guide mit einem inhomogenen elektrischen Feld. Das elektrische Feld ent-
steht durch geladene Elektroden entlang des Atomleiters und strukturiert den
Atomleiter in longitudinaler Richtung. Bei geeigneter Wahl der Parameter ent-
stehen dreidimensional einschließende Fallen [72, 19].16
4.3.1 Design der elektrischen Fallen
Abbildung 4.25: Links: Chipdesign fu¨r die elektrischen Fallen. Zwischen den Kontakten
1 und 2 bzw. 1 und 3 verla¨uft die 10 µm breite Leiterstruktur (blau dargestellt), mit
deren Hilfe eine Atomfalle bzw. ein Atomleiter gebildet werden kann. Die sechs Elektro-
den entlang des Atomleiters zur Erzeugung des elektrischen Feldes sind gelb dargestellt.
Die grauen Fla¨chen sind geerdet. Rechts: Mikroskopaufnahme der Elektroden mit dem
dazwischen liegenden 10 µm breiten Chipdraht.
Abbildung 4.25 links zeigt das Chipdesign fu¨r die elektrischen Fallen. Der
Side-Guide wird aus einer 10 µm breiten Leiterstruktur gebildet (blau eingezeich-
16Obgleich die Fallen aus kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern gebildet wer-
den, werden sie im Folgenden kurz als elektrische Fallen bezeichnet.
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net). Der Leiter verla¨uft auf dem gezeigten Chipausschnitt entweder zwischen den
Kontakten 1 und 2 und bildet eine langgezogenen Z-Falle oder zwischen den Kon-
takten 1 und 3 und ergibt einen L-fo¨rmigen Atomleiter. Die L-fo¨rmige Struktur
verbreitert sich zu Kontakt 3 hin. Diese Geometrie erlaubt einen effektiven Ab-
transport von nicht gefangenen Atomen (s.u.). Auf beiden Seiten entlang des
Leiters liegen 200 µm breite Elektroden. Sie sind durch 10 bis 50 µm breite
Isolationsgra¨ben (schwarze Fla¨chen auf der Abbildung 4.25 rechts) voneinander
getrennt. Durch Anlegen von Hochspannung an die gelb eingezeichneten Elek-
troden (A bis F) und Erdung der dazwischen liegenden (grauen) entsteht ein
inhomogenes elektrisches Feld. Fu¨r die Experimente mit den elektrischen Fallen
wurden zwei verschiedene Atomchips eingesetzt17. Die gemessene Kapazita¨t aller
6 Elektroden ist 6,8 nF (fu¨r den Chip B VIII Si) bzw. 0,5 nF (Chip Al2O3). Die
unterschiedliche Kapazita¨t ko¨nnte durch die verschiedenen Substrate und Schutz-
schichten der beiden Chips verursacht werden (siehe Tabelle 3.1). Der elektrische
Widerstand der 10 µm breiten Leiterstruktur betra¨gt bei beiden Chips 2,6 Ω
zwischen den Kontakten 1 und 2 und 2,1 Ω zwischen den Kontakten 1 und 3.
4.3.2 Potentiale fu¨r die elektrischen Fallen
Das Potential fu¨r die elektrischen Fallen ergibt sich aus dem Magnetfeld des Side-
Guides und dem elektrischen Feld der Elektroden entlang des Leiters.
Das Side-Guide Potential ist in Kapitel 2.2.1 charakterisiert. Fu¨r die vorlie-
gende Geometrie der Leiterstruktur ist es in Abbildung 4.26 oben dargestellt. Die
Berechnung erfolgt wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben mit MATLAB-Programmen.
Die elektrische Feldsta¨rke kann wegen der komplexen Geometrie der Elektro-
den nicht analytisch berechnet werden. Sie wird numerisch mit dem Programm
FEMLAB bestimmt. Dabei ist nur der zentrale Teil des Chips beru¨cksichtigt. Die
dielektrischen Eigenschaften der neben den Elektroden vorhandenen Materialien
(z.B. Substrat und Schutzschicht) sind vernachla¨ssigt. Die gewonnene Verteilung
der Feldsta¨rke wird ausgelesen und in MATLAB-Programmen eingesetzt.
Die Gesamtpotentiale aus den elektrischen und magnetischen Feldern wer-
den mit Hilfe von MATLAB-Programmen gewonnen und dargestellt. Die Be-
rechnung der elektrischen Feldsta¨rke und der Gesamtpotentiale ist ausfu¨hrlich in
[72] beschrieben. Abbildung 4.26 unten zeigt die elektrische Feldsta¨rke in Ho¨he
des Side-Guides. Sie ist entlang des Atomleiters u¨ber den Mitten der Elektro-
den am gro¨ßten, am schwa¨chsten an den Ecken der Elektroden. Zusammen mit
dem magnetischen Potential des Side-Guides entstehen Fallen an den Stellen, wo
das elektrische Feld in Ho¨he des Side-Guides am sta¨rksten ist. Abbildung 4.26
Mitte zeigt das Gesamtpotential, d.h. die entstandenen elektrischen Fallen. Die
Ho¨he der Potentialbarriere zwischen den einzelnen Fallen nimmt mit der ange-
17B VIII Si (Siliziumsubstrat, 5 µm dicke Goldschicht) und Al2O3 (Saphirsubstrat, 4,2 µm
dicke Goldschicht)
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Abbildung 4.26: Kombination der magnetischen und elektrischen Potentiale fu¨r die
elektrischen Fallen. Oben: Potential des Side-Guides. Gezeigt ist eine A¨quipotential-
fla¨che, die fu¨r 7Li im Zustand |2, 2〉 der Temperatur 475 µK entspricht. Mitte: Das
Gesamtpotential aus dem Magnetfeld und dem elektrischen Feld bildet die elektri-
schen Fallen. Die A¨quipotentialfla¨che entspricht wieder 475 µK. Unten: Die elektrische
Feldsta¨rke in der Ebene parallel zum Chip in Ho¨he des Atomleiters (50 µm). Hohe
Feldsta¨rken sind hell dargestellt. Parameter fu¨r die Kalkulation sind I = 1 A, Bb = 40
G und U = +475 V [72, 19].
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Abbildung 4.27: Links: Das Bild links oben zeigt Atome in der geschlossenen Z-Falle.
Die Lage der Z- und L-fo¨rmigen Leiterstruktur mit der Verbreiterung ist skizziert. Fu¨r
die folgenden Bilder ist die Z-Falle geo¨ffnet. Die Atome verschwinden aus dem Bereich
der Elektroden und gehen an der Verbreiterung verloren. Rechts: Die Z-Falle ist geo¨ffnet
und Hochspannung (300 V) liegt an den sechs Elektroden entlang des Leiters. Kalte
Atome bleiben in den elektrischen Fallen gefangen; die heißeren Atome propagieren
entlang des Atomleiters bis zur Verbreiterung. Das Bild rechts oben zeigt zum Vergleich
das Chipdesign. Fu¨r alle Bilder ist der Strom durch den Leiter 1,6 A und das externe
Magnetfeld 44 G. Die Atome befinden sich demnach 70 µm u¨ber dem Chip. Der gezeigte
Ausschnitt misst 0,9 × 2,9 mm2. Zur Zeit Null wird die Z-Falle zum L-fo¨rmigen Leiter
geo¨ffnet und gegebenenfalls die Hochspannung an die Elektroden gelegt [72].
legten Spannung zu (bei sonst unvera¨nderten Parametern). Wird die Spannung
zu hoch, kann das attraktive elektrische Potential die magnetische Barriere zum
Chip so stark vermindern, dass Atome auf die Oberfla¨che stoßen. Bei zu niedriger
Spannung ist keine nachweisbare Modulation des Atomleiters zu erwarten. Nach
den Berechnungen ergeben sich fu¨r angelegte Spannungen von einigen hundert
Volt Potentialbarrieren, deren Ho¨he fu¨r 7Lithium 50 µm u¨ber dem Chip einige
hundert Mikrokelvin entsprechen. Es ergeben sich z.B. elektrische Fallen mit ei-
ner Tiefe von 450 µK fu¨r eine Spannung von 325 V, wenn 0,8 A durch den Leiter
fließen und das horizontale Zusatzfeld 37,5 G betra¨gt. Diese Fallen haben einen
Abstand von 43 µm zum Chip.
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Abbildung 4.28: Potential an der Verbreiterung der Leiterstruktur. Der von links kom-
mende Side-Guide na¨hert sich der Chipoberfla¨che an der Verbreiterung der Leiterstruk-
tur und sto¨ßt darauf. Die dargestellt A¨quipotentialfla¨che (kB× 2 G) entsteht durch
einen Strom von 1 A durch den Leiter und ein horizontales Biasfeld von 8 G [72].
4.3.3 Demonstration der elektrischen Fallen
Laden der Fallen
Zum Laden der elektrischen Fallen werden die Atome aus der Spiegel-MOT mit
Hilfe der Silberdraht-Magnetfalle in die langgezogene Z-Falle gebracht (verglei-
che Abschnitt 4.1.3). Dort sind die Atome entlang der Elektroden verteilt (siehe
Abbildung 4.27 links oben). Danach wird die Hochspannung in 30 µs (Chip B
VIII Si) bzw. 3 µs (Chip Al2O3) angelegt
18 und gleichzeitig die Z-Falle an einer
Seite in den sich verbreiternden Atomleiter geo¨ffnet. Letzteres geschieht durch
Umschalten des Stromes von Kontakt 2 nach Kontakt 3. Die nicht in den Po-
tentialminima der elektrischen Fallen gefangenen Atome verlassen den Bereich
um die Elektroden (s.u.) und die Modulation der Atomdichte entlang des Atom-
leiters wird detektierbar. Abbildung 4.27 rechts zeigt die elektrischen Fallen fu¨r
verschiedene Zeitpunkte nach Anlegen der Hochspannung und O¨ffnen der Z-Falle.
Entfernen nicht gefangener Atome
Legt man beim O¨ffnen der Z-Falle keine Hochspannung an die Elektroden, so
propagieren alle Atome den L-fo¨rmigen Atomleiter entlang. Das Magnetfeld der
Zuleitung beschleunigt die Atome zur Verbreiterung der Leiterstruktur hin. An
der Verbreiterung verschwindet die Potentialbarriere zum Chip auf Grund der
abnehmenden Stromdichte durch die Leiterstruktur. Das berechnete Potential an
dieser Verbreiterung ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Die Atome stoßen auf den
Chip, werden dort absorbiert und sind effektiv aus dem Bereich der elektrischen
18Das schnelle Anlegen der Hochspannung fu¨hrt zu einer nichtadiabatischen A¨nderung des
Potentials, was eine Beschleunigung der Atome verhindert.
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Abbildung 4.29: Entfernen der Atome aus dem Bereich der elektrischen Fallen. Die Ato-
me bewegen sich aus der Z-Falle (links oben) zur Verbreiterung der Leiterstruktur hin
(folgende Bilder) und werden dort an der Oberfla¨che absorbiert. Durch die von der me-
chanischen Kamerablende verursachten Vibrationen verschob sich die Kamera wa¨hrend
des Experiments. Das Originalbild und das am Beginn der Messreihe aufgenommene
Hintergrundbild sind dadurch gegeneinander verschoben [72].
90 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE
Abbildung 4.30: Die elektrischen Fallen. Oben: Alle sechs Elektroden geladen; es ent-
stehen sechs Potentialminima entlang des Atomleiters. Unten: Fu¨r diese Fluoreszenz-
aufnahme liegen nur vier Elektroden an der Hochspannung (A, B, C und E). Die Atome
werden nur u¨ber den Mitten dieser Elektroden gehalten. Parameter wie fu¨r Abbildung
4.27 [72].
Fallen entfernt. Nach 40 ms sind keine Atome mehr entlang der Elektroden nach-
weisbar (siehe Abbildung 4.27 links und Abbildung 4.29). Ohne die Verbreiterung
der Leiterstruktur wu¨rden die Atome am Ende des Atomleiters reflektiert und in
den Bereich der Elektroden zuru¨ckkehren.
Einsatz einzelner Fallen
Die elektrischen Fallen ko¨nnen individuell angesprochen werden, da jede Elektro-
de einen separaten Anschluss an die Hochspannung hat. Fu¨r die Abbildung 4.30
oben sind alle Elektroden aufgeladen, wa¨hrend fu¨r das Fluoreszenzbild auf der
gleichen Abbildung unten nur vier Elektroden ausgewa¨hlt sind. Die beiden ande-
ren sind geerdet. Die so entstehende Lu¨cke in der Reihe der elektrischen Fallen
ist gut sichtbar.
Durch einen zeitabha¨ngigen Spannungsverlauf an den einzelnen Elektroden
entsteht ein zeitabha¨ngiges Potential. Das kann z.B. fu¨r den weiter unten be-
schriebenen Transport von Atomen im zeitlich vera¨nderlichen Potential einer
elektrischen Falle und fu¨r einen zeitabha¨ngigen Strahlteiler eingesetzt werden.
Detektion der Atome in den elektrischen Fallen
Die Polarisierbarkeit α der Atome im Grund- und Anregungszustand ist un-
terschiedlich. Fu¨r Atome in a¨ußeren elektrischen Feldern fu¨hrt das durch den
quadratischen Stark-Effekt nach Gleichung 2.27 zu einer unterschiedlichen Ener-
gieverschiebung der beiden Zusta¨nde, d.h. zu einer Resonanzverschiebung. Im
Experiment herrschen am Ort der Atome (auch wa¨hrend der Detektion) elektri-
sche Felder, die kleiner als 2 V/µm sind. Daraus resultiert mit den in [85] (siehe
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auch Anhang A) gegebenen Polarisierbarkeiten fu¨r 7Lithium eine Linienverschie-
bung von maximal 1,8 MHz, die allerdings kleiner als die natu¨rliche Linienbreite
des atomaren U¨bergangs (5,8 MHz) ist. Die Intensita¨tsverteilung in den Fluo-
reszenzsignalen zeigt also die tatsa¨chliche Dichteverteilung der Atome und nicht
etwa die ortsabha¨ngige elektrische Feldsta¨rke.
Paramter fu¨r die elektrischen Fallen
Im Experiment wurden die besten Signale fu¨r die elektrischen Fallen nicht bei
den Werten erzielt, fu¨r die nach den Berechnungen die tiefsten Fallen entstehen
sollten. Fu¨r die experimentellen Parameter, die die besten Fallen zeigen (na¨mlich
I = 1,6 A, B = 44 G und U = 300 V), ist nach den Berechnungen die Potential-
barriere zwischen den elektrischen Fallen (in longitudinaler Richtung des Atom-
leiters) nur 100 µK, wa¨hrend sie zum Chip hin noch 2200 µK ist. Das deutet
auf eine anisotrope Temperaturverteilung der Atome hin. Ergebnisse von Tem-
peraturmessungen in [72] geben auch einen Hinweis auf eine anisotrope Tempe-
raturverteilung der Atome in der Z-Falle. Eine Abscha¨tzung der longitudinalen
Temperatur kann zudem aus der Verbreiterung der Atomwolke wa¨hrend der in
Abbildung 4.29 gezeigten Propagation entlang des L-fo¨rmigen Atomleiters gewon-
nen werden. Daraus ergibt sich eine (longitudinale) Temperatur von etwa 50 µK
[72]. Angemerkt sei, dass aus der Verbreiterung der Atomwolke im Spiralleiter eine
(longitudinale) Temperatur von nur 25 µK abgescha¨tzt wurde (vergleiche Kapitel
4.2.4.2). Die Monte-Carlo Simulationen zur Expansion der Atome im Spiralpo-
tential zeigen nur dann eine gute U¨bereinstimmung mit dem Experiment, wenn
eine longitudinale Temperatur von etwa 50 µK angenommen wird (siehe Kapi-
tel 4.2.4.3). Ursache fu¨r die anisotrope Temperaturverteilung kann eine starke
Kompression in den transversalen Richtungen und gleichzeitige Expansion in der
longitudinalen Richtung in Verbindung mit einer langsamen Thermalisierung der
Atome sein (siehe auch die Kapitel 4.1.4.2 und 4.2.4.2).
Alle bisher beschriebenen Experimente wurden mit dem Atomchip B VIII Si
durchgefu¨hrt. Bei einer angelegten Spannung von 350 V sind die Chipelektroden
nach einigen Experimentiertagen allerdings unbrauchbar geworden. Fu¨r die im
Folgenden dargestellten Experimente wurde dann der Chip Al2O3 eingesetzt.
Experimente zum Parameterbereich
Abbildung 4.31 zeigt die Atomanzahl in Abha¨ngigkeit von der angelegten Span-
nung in elektrischen Fallen, die verschiedene Absta¨nde zum Chip haben. Ist die
Spannung niedrig, so ist die Modulation des Side-Guides gering (siehe Kapitel
4.3.2). Die Potentialbarriere in longitudinaler Richtung ist niedrig und wenig
Atome ko¨nnen in der elektrischen Falle gefangen werden. Steigt die Spannung, so
steigt auch die Anzahl der Atome in der Falle, bis u¨ber einer bestimmten Span-
nung Ukrit die Potentialbarriere zum Chip so niedrig wird, dass vermehrt Atome
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Abbildung 4.31: Verlauf der relativen Atomanzahl in elektrischen Fallen in Abha¨ngig-
keit von der angelegten Spannung. Die elektrischen Fallen werden hier durch Spannung
entgegengesetzter Polarita¨t an zwei Elektroden (E und F) und einen Strom von 1,5 A
durch den Leiter erzeugt. Die Fallen befinden sich 120 µm (fu¨r ein Biasfeld von 25 G),
100 µm (30 G) bzw. 85 µm (35 G) u¨ber dem Chip.
durch Sto¨ße mit der Chipoberfla¨che verloren gehen. Wie erwartet ist Ukrit fu¨r
Fallen, die na¨her am Chip liegen, niedriger als fu¨r weiter entfernt liegende. Denn
die elektrische Feldsta¨rke nimmt mit zunehmendem Abstand zur Chipoberfla¨che
sta¨rker ab als der magnetische Einschluss in transversaler Richtung.
4.3.4 Lebenszeit der elektrischen Fallen
Aus den Daten von jeweils fu¨nf Fluoreszenzaufnahmen erha¨lt man den zeitlichen
Verlauf der Atomanzahl in den Fallen, der in Abbildung 4.32 zu sehen ist. Die
Messungen sind auf 130 ms begrenzt, da die 10 µm breite Leiterstruktur (fu¨r
die Z-Falle bzw. den L-fo¨rmigen Atomleiter) sich beim angelegten Strom von 1,5
A innerhalb dieser Zeit so stark erwa¨rmt, dass der Widerstand um 66 % steigt.
Abbildung 4.32 zeigt die Lebenszeit fu¨r vier verschiedene Fallen im Vergleich.
1. Die Z-Falle mit 1,5 A Strom und 30 G externem Magnetfeld. Der Abstand
zum Chip betra¨gt demnach 100 µm. Die im Folgenden aufgefu¨hrten Fallen
wurden mit denselben Werten gebildet, d.h. sie hatten den gleichen Abstand
zum Chip. Nach etwa 40 ms kann die Kurve durch einen exponentiellen
Abfall mit einer Lebenszeit von 423 ms angena¨hert werden.
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Abbildung 4.32: Lebenszeitmessung fu¨r die elektrischen Fallen im Vergleich zur Z-Falle.
Die vier Kurven zeigen die Atomanzahl in Abha¨ngigkeit von der Zeit fu¨r die vier im Text
na¨her beschriebenen Fallen: die Z-Falle (schwarze Vierecke), die Z-Falle mit Hochspan-
nung an den Elektroden (gru¨ne Dreiecke), die elektrischen Fallen mit geo¨ffneter Z-Falle
(blaue Kreise) und die elektrischen Fallen mit wiedergeschlossener Z-Falle (schwarze
Dreiecke). Neben den experimentellen Daten (aus jeweils fu¨nf Messwerten pro Zeit)
sind der Fit an die Kurve der reinen Z-Falle und Parallelen dazu eingezeichnet (rot).
Die Fehlerbalken ergeben sich aus den Schwankungen des Fluoreszenzsignals.
2. Die Z-Falle mit aufgeladenen Elektroden (aber nicht zum L-fo¨rmigen Leiter
geo¨ffnet). Zusa¨tzlich zur Z-Falle von Punkt 1 liegen 280 V an zwei Elektro-
den. Dadurch erniedrigt sich die Potentialbarriere zum Chip. Deswegen sind
in dieser Falle weniger Atome gefangen als in der reinen Z-Falle. Das zeigt
sich im sta¨rkeren (u¨berexponentiell schnellen) Abfall am Anfang der Kur-
ve. Der Kurvenverlauf na¨hert sich dem der reinen Z-Falle, wenn die Atome,
deren Energie ho¨her als die Potentialtiefe ist, aus der Falle entwichen sind.
3. Die elektrischen Fallen. Die Z-Falle ist zum Atomleiter hin geo¨ffnet und an
den Elektroden D und F liegt Hochspannung (280 V). Hier wird nicht nur
(wie im Fall 2) die Barriere zum Chip niedriger, sondern auch der Einschluss
in longitudinaler Richtung schwa¨cher. Die elektrischen Fallen haben eine
noch geringere Potentialtiefe als die Z-Falle mit aufgeladenen Elektroden.
Das dru¨ckt sich in einem noch sta¨rkeren Abfall am Anfang der Fallenzeit
aus. Fu¨r große Zeiten na¨hert sich die Kurve dem gleichen Fit wie die Kurve
der reinen Z-Falle.
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Abbildung 4.33: Spannungsverlauf an drei benachbarten Elektroden fu¨r den Atom-
transport. Die Spannung an der Elektrode E hat eine umgekehrte Polarita¨t wie die
Spannungen an den Elektroden D und F.
4. Die elektrischen Fallen mit wiedergeschlossener Z-Falle. Die Z-Falle wird
wieder geschlossen, wenn die in den elektrischen Fallen nicht gefangenen
Atome verschwunden sind (nach 40 ms). Die Messwerte sind denen aus Fall
3 vergleichbar.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Lebensdauer der elektrischen Fallen im Ver-
gleich zu den rein magnetischen Fallen nicht verku¨rzt ist. Die kurze vakuumsbe-
dingte Lebenszeit von etwa einer halben Sekunde kann durch ein lokal schlechtes
Vakuum verursacht sein. Der Widerstand der 10 µm breiten Leiterstruktur steigt
durch den fu¨r 150 ms angelegten Strom von 1,5 A um 66 % an, was einer Tempera-
turzunahme von 165 K entspricht. Der Chipdraht heizt sich durch den Strompuls
sta¨rker auf als bei fru¨her eingesetzten Chips mit Siliziumsubstrat. Fu¨r die gleiche
Struktur auf dem zuna¨chst eingesetzten Chip (B VIII Si, Siliziumsubstrat) erho¨ht
sich der Widerstand durch einen zwei Sekunden lang angelegten Strom von 1,6 A
um nur 15 %, was einer Temperaturzunahme um 37 K entspricht. Die fu¨r diese
Z-Falle (1,6 A und 44 G) gemessene Lebenszeit ist drei Sekunden, also bedeutend
la¨nger als bei der Falle mit dem stark aufgeheizten Draht.
4.3.5 Atomtransport in einer elektrischen Falle
Das Potential einer elektrischen Falle kann entlang des magnetischen Atomleiters
gefu¨hrt werden, wenn der Spannungsverlauf an den einzelnen Elektroden in ge-
eigneter Weise geregelt wird. Abbildung 4.33 zeigt den experimentell realisierten
Spannungsverlauf fu¨r den Atomtransport entlang dreier Elektroden. Zuna¨chst
wird die elektrische Falle u¨ber der Mitte einer einzelnen Elektrode geladen, wie
es in Abschnitt 4.3.3 beschrieben ist. Die Elektrode (D) liegt an einer Spannung
von +280 V, alle anderen sind geerdet. Die genu¨gend kalten Atome werden nach
dem Anlegen der Hochspannung 40 ms in der elektrischen Falle gehalten; alle zu
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Abbildung 4.34: Atomtransport in einer dynamischen elektrischen Falle. Fluoreszenz-
bilder der in einer elektrischen Falle gefangenen Atome (links) und die daraus gewon-
nene Atomverteilung (Mitte). Rechts: Die berechneten elektrischen Potentiale wa¨hrend
des Ablaufs.
heißen, nicht gefangenen Atome wandern wa¨hrend dieser Zeitspanne ab. Danach
wird die Spannung dieser Elektrode wie in Abbildung 4.33 gezeigt innerhalb von
15 ms auf 0 V erniedrigt, wa¨hrend die Spannung der benachbarten Elektrode auf
der gegenu¨berliegenden Seite des Atomleiters (E) mit einem analogen Verlauf von
0 V auf -280 V erho¨ht wird. Zu dem Zeitpunkt, wo beide Spannungen den Betrag
200 V haben, befindet sich die Atomwolke genau zwischen den beiden Elektro-
den. Das ist nur durch den Einsatz entgegengesetzter Spannungspolarita¨ten zu
erreichen, wo ein maximales Feld (entlang des Side-Guides) zwischen den beiden
Elektroden auftritt. Nach dem ersten Spannungswechsel liegt das Potentialmini-
mum u¨ber der negativ aufgeladenen Elektrode (E). Analog wird die elektrische
Falle zur na¨chsten Elektrode (F) weitergeleitet. Abbildung 4.34 links zeigt den
zeitlichen Verlauf der Atomwolke wa¨hrend dieses Vorgangs. Der gewa¨hlte Span-
nungsverlauf gewa¨hrleistet ein gleichma¨ßig wanderndes Potentialminimum mit
nahezu unvera¨nderter Potentialtiefe, wie auf Abbildung 4.34 rechts zu sehen ist.
Auf solche Weise transferierten wir Atome u¨ber eine Strecke von 400 µm
innerhalb von 30 ms. In diesen 30 ms des Transfers nimmt die Anzahl der Atome
in der dynamischen Falle nicht sta¨rker ab als in einer statischen elektrischen Falle.
Durch den Transportprozess entstehen also keine zusa¨tzlichen Verluste.
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Abbildung 4.35: Aufspalten und Rekombinieren einer elektrischen Falle. Fluoreszenzbil-
der der in einer elektrischen Falle gefangenen Atome (links) und die daraus gewonnene
Atomverteilung (Mitte). Rechts: Die berechneten elektrischen Potentiale wa¨hrend des
Ablaufs.
4.4 Zeitabha¨ngige Strahlteiler
Wenn sich ein Fallenpotential zeitlich so entwickelt, dass sich die darin gefange-
ne Atomwolke in zwei getrennte aufspaltet, dann kann von einem zeitabha¨ngi-
gen Strahlteiler gesprochen werden. Zwei Strahlteiler dieser Art wurden in unse-
rem Experiment realisiert: ein Strahlteiler aus elektrischen Fallen mit Hilfe eines
zeitabha¨ngigen elektrischen Feldes und eine Zweidrahtfalle mit einem zeitabha¨ngi-
gen externen Magnetfeld.
4.4.1 Strahlteiler aus elektrischen Fallen
A¨hnlich dem Transfer entlang mehrerer Elektroden (Kapitel 4.3.5) kann eine elek-
trische Falle in zwei einzelne Fallen aufgespaltet werden. Dazu wird die elektrische
Falle einer einzelnen Elektrode geladen (Elektrode E mittels +200 V). Nach ei-
ner Wartezeit von 40 ms wird die Spannung von zwei benachbarten Elektroden
auf der gegenu¨berliegenden Seite des Atomleiters (D und F) von 0 V auf -200 V
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erho¨ht, wa¨hrend die erste Elektrodenspannung von +200 V auf 0 V reduziert
wird. Die Spannungsa¨nderung dauert 15 ms und wird nach dem gleichen Schema
wie fu¨r den Atomtransport in einer elektrischen Falle durchgefu¨hrt (Abbildung
4.33, der Betrag der Spannung nach 7,5 ms ist bei diesem Experiment 150 V).
Das Potential spaltet sich auf in ein Doppelmuldenpotential, wie es in Abbildung
4.35 rechts oben zu sehen ist. Das Aufspalten der Atomwolke kann in Abbildung
4.35 links oben betrachtet werden.
Die Kombination zweier elektrischer Fallen ist mit einem zeitumgekehrten
Potentialverlauf mo¨glich. Im Experiment wurden zwei separate Fallen durch eine
Spannung von +280 V an den Elektroden D und F neu geladen und danach u¨ber
der dazwischen liegenden Elektrode E vereinigt. Die Spannungsa¨nderung erfolgte
in diesem Fall linear in 15 ms von +280 V auf 0 V bzw. von 0 V auf -280 V. Die
Vereinigung des Doppelmuldenpotentials und der Atomwolke ist in Abbildung
4.35 unten zu sehen. Die Potentialtiefe variiert wa¨hrend des Ablaufs auf Grund
des linearen Spannungsverlaufs an den Elektroden sta¨rker als beim zweistufigen
A¨ndern der Spannung. Werden die beiden Abla¨ufe (Aufteilen und Kombinieren)
nacheinander ausgefu¨hrt, ohne die Fallen neu zu laden, dann entsteht ein Inter-
ferometer.
4.4.2 Doppel-U-Falle mit zeitabha¨ngigem Zusatzfeld
Zweidrahtleiter und Doppel-U-Fallen mit parallelen Stro¨men und horizontalem
Zusatzfeld wurden in Kapitel 2.2.4 und 2.2.6 beschrieben. Das horizontale Ma-
gnetfeld verla¨uft parallel zur Chipebene und senkrecht zu den Leitern bzw. zu
den zentralen Stu¨cken der beiden U-fo¨rmigen Leiter. Wird die Sta¨rke des externen
Magnetfeldes wa¨hrend des Experiments erho¨ht, dann werden die in Kapitel 2.2.6
unterschiedenen Fa¨lle in einer zeitlichen Abfolge durchlaufen. Das bei kleinem
Biasfeld (Bb < Bkrit) zuna¨chst vertikal aufgespaltene Potentialminimum vereinigt
sich bei einer gewissen Sta¨rke des a¨ußeren Magnetfeldes Bkrit zu einem harmo-
nischen Potential und spaltet sich fu¨r noch sta¨rkere Felder horizontal auf in ein
symmetrisches Doppelmuldenpotential (siehe Abbildung 2.7). Wird anschließend
das externe Feld wieder erniedrigt, so vereinigen sich die horizontal getrennten
Minima erneut bei Erreichen von Bkrit. Dieses Schema kann als Interferometer
fu¨r ein BEC eingesetzt werden [57, 58].
Experimente an einem so gebildeten Strahlteiler wurden mit dem Chip
”
07.2001“ durchgefu¨hrt19. In der Goldschicht befindet sich ein U-Paar aus 200 µm
breiten Leiterstrukturen, vergleichbar dem 200 µm breiten Doppel-U auf Abbil-
dung 4.1. Die parallel verlaufenden Leiterteile haben einen Abstand von 360 µm
(bezogen auf die Mitten) und sind 1,6 mm lang. Bei Stro¨men von 2 A durch die
beiden U’s ergibt sich ein kritisches Biasfeld Bkrit =
µ0
2pi
· I
d
von 22,4 G. Die Poten-
tiale der daraus erzeugten Fallen sind in Abbildung 2.7 fu¨r verschiedene Sta¨rken
19Siliziumsubstrat, 1,1 µm dicke Goldschicht
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Abbildung 4.36: Fluoreszenzaufnahmen der Atome in einer Doppel-U-Falle mit gleich
gerichteten Stro¨men fu¨r wachsendes horizontales Zusatzfeld. Fu¨r hohe Felder teilt sich
die Atomwolke in zwei getrennte auf.
des Biasfeldes zu sehen. Zuna¨chst werden Atome mit einem horizontalen Feld, das
kleiner als Bkrit ist, aus der Silberdraht-Magnetfalle in den weniger komprimier-
ten oberen Fallenteil geladen, analog wie es in Kapitel 4.1.3 beschrieben ist. Bei
einem horizontalem Biasfeld von 14 G ist das obere Fallenminimum 500 µm von
der Chipoberfla¨che entfernt. Erho¨ht man nun das Magnetfeld u¨ber Bkrit = 22,4 G,
dann spaltet sich die Falle horizontal auf (Abbildung 4.36). Die Minima wandern
mit zunehmendem Feld zu den stromdurchflossenen Dra¨hten, d.h. sie entfernen
sich horizontal voneinander und na¨hern sich dem Chip. Bei einem externen Ma-
gnetfeld von 44 G sind sie 310 µm voneinander entfernt und haben einen Abstand
von 90 µm zum Chip. Erniedrigt man nun das Feld wieder, so wandern die Mini-
ma wie erwartet zusammen und verschmelzen. Eine vertikale Aufspaltung durch
weiteres Erniedrigen des Biasfeldes konnte jedoch nicht beobachtet werden. Nur
im weniger komprimierten oberen Minimum wurden Atome detektiert. Im un-
teren Fallenminimum herrschen deutlich ho¨here Fallengradienten als im oberen,
wa¨hrend die Potentialtiefe fu¨r beide Minima gleich ist. Dadurch werden im unte-
ren Minimum weniger Atome erwartet. Zusammen mit dem Einsatz einer Kamera
mit niedriger Quanteneffizienz (mit Blickrichtung entlang der parallelen zentralen
Leitersu¨cke) ergibt dies eine mo¨gliche Ursache fu¨r den fehlenden Nachweis von
Atomen im unteren Minimum.
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Abbildung 4.37: Schematische Darstellung der Verla¨ufe der Leiterstrukturen auf dem
Atomchip fu¨r die 1 µm-Falle. Die zentrale 1 µm breite Leiterstruktur liegt zwischen
U-Paaren mit den Breiten 10 µm, 50 µm und 200 µm. Das zentrale Leiterstu¨ck des 1
µm breiten Drahtes ist 2 mm lang.
4.5 Stark komprimierte Falle
In Kapitel 2.2.2 wurde deutlich, dass die ho¨chsten Fallengradienten und Fal-
lenfrequenzen dann erreicht werden, wenn die Absta¨nde der Atomfallen zu den
Dra¨hten minimiert werden. Haben die Atome einen Abstand zum Draht, der klei-
ner als die Drahtbreite ist, dann werden Abweichungen von den Berechnungen
mit den idealisierten unendlich du¨nnen Draht relevant (siehe Kapitel 2.2.2). Die
endliche Ausdehnung des Drahtes fu¨hrt u.a. dazu, dass die Fallengradienten fu¨r
kleine Absta¨nde zum Draht niedriger sind als fu¨r den idealisierten Fall. Fu¨r stark
komprimierte Fallen werden deswegen mo¨glichst du¨nne Dra¨hte angestrebt.
Abbildung 4.37 zeigt das Design fu¨r einen Atomchip mit einen 1 µm brei-
ten Leiter in H-Form, der zwischen breiteren (10 µm, 50 µm und 200 µm) U-
fo¨rmigen Leitern zum Laden liegt. Durch den du¨nnen Draht ko¨nnen auf dem im
Experiment eingesetzten Chip (mit einer 1 µm dicken Goldschicht) Stro¨me bis
110 mA geschickt werden (fu¨r einige 10 ms), das entspricht einer Stromdichte von
1, 1 · 107 A/cm2. Ho¨here Stro¨me heizen den Draht zu stark auf.
Die Atome werden analog wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben von der Spiegel-
MOT u¨ber die U-MOT in die Silberdraht-Magnetfalle gebracht. Danach werden
sie u¨ber eine U-Falle aus einem 200 µm breiten Leiter auf dem Chip in eine
50 µm U-Falle transferiert. Von dort ko¨nnen die Atome in die langgezogene U-
Falle aus dem 1 µm breiten Draht (im Folgenden als 1 µm-Falle bezeichnet)
geladen werden. Die Zwischenschritte sind fu¨r ein effizientes Laden notwendig, da
mit Hilfe dieser die Fallengro¨ßen wie Lage und Gradient stetig vera¨ndert werden
ko¨nnen. Durch Erho¨hen des Biasfeldes werden die Atome dann komprimiert und
100 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE
Abbildung 4.38: Links: Fluoreszenzabbildung von Atomen in der 1 µm-Falle. Rechts:
Reexpandierte Atome, nachdem sie 20 ms in der 1 µm-Falle gefangen waren.
der Chipoberfla¨che angena¨hert.
Die Fluoreszenzabbildung einer Atomwolke in der 1 µm-Falle ist in Abbildung
4.38 links zu sehen. Die Falle wird durch einen Strom von 110 mA und ein Biasfeld
von 3 G erzeugt. Die Atome befinden sich demnach noch 70 µm u¨ber dem Chip
und die Falle hat einen Gradienten von 0,4 kG/cm. Bringt man die Atome durch
Erho¨hen des Biasfeldes na¨her an die Chipoberfla¨che heran, dann sind sie in sta¨rker
komprimierten Fallen (mit ho¨heren Gradienten) gefangen. Dort sind sie auf Grund
der bereits in Kapitel 4.2.4.1 diskutierten Zeeman-Verschiebung der Atomniveaus
im Magnetfeld der Falle mit direkter Fluoreszenzabbildung nicht mehr sichtbar.
Zudem ist optisches Pumpen in Zusta¨nde mo¨glich, die nicht mit dem Anregungs-
licht resonant sind, also nicht mehr detektierbar sind. Deshalb werden die Atome
zur Detektion in eine weniger komprimierte Falle umgeladen, die aus der 50 µm
breiten U-fo¨rmigen Leiterstruktur gebildet wird. Dort ko¨nnen sie dann wieder
mittels ihrer Fluoreszenz abgebildet werden. Abbildung 4.38 rechts zeigt die re-
expandierte Atomwolke, nachdem sie 20 ms in der 1 µm-Falle gehalten wurde,
die (wie fu¨r Abbildung 4.38 links) durch einen Strom von 110 mA und ein Bias-
feld von 3 G erzeugt wurde. Mit dieser Methode ko¨nnen Atome nachgewiesen
werden, die 20 ms in der 1 µm-Falle bei einem Strom von 100 mA und einem
Biasfeld von 35 G gefangen waren. Die Atome haben bei diesen Parametern noch
einen Abstand von 6 µm zum Chip und der Gradient des Potentials entspricht
60 kG/cm. Bei einem zusa¨tzlichen IP-Feld von 3 G betra¨gt die Fallenfrequenz νt
160 kHz und der Grundzustand ist kleiner als 100 nm. Die Larmorfrequenz ωL ist
in diesem Fall 13 MHz. Mit diesen Frequenzen erha¨lt man nach [37] fu¨r die Atome
im niedersten Energieniveau der Falle eine Verlustrate auf Grund von Majorana
Spin-Flips ΓM =
1
τM
von 1
40s
.
Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente mit kalten thermischen 7Lithium-
Atomen in miniaturisierten Fallen und Leitern durchgefu¨hrt. Die Fallen und Lei-
ter basieren auf der Wechselwirkung von Atomen mit statischen magnetischen
und elektrischen Feldern, die mit Hilfe von stromdurchflossenen und geladenen
Elementen auf einer mikrostrukturierten Oberfla¨che, dem Atomchip, erzeugt wer-
den.
In einer Reihe von Experimenten wurden vertikale Fallen und Leiter unter-
sucht. Dabei handelt es sich um Magnetfallen und -leiter, die aus zwei paralle-
len Leiterstrukturen mit antiparallelem Stromfluss und einem zur Chipoberfla¨che
senkrechten homogenen externen Magnetfeld gebildet werden.
Fu¨r die vertikalen Fallen wird der longitudinale Einschluss der Atome durch
die Zuleitungen erzeugt, die ein Doppel-U entstehen lassen. Die gemessene Le-
benszeit fu¨r diese Fallen stimmt mit der Lebenszeit bisher erprobter magnetischer
Fallen u¨berein, die durch einen stromdurchflossenen Draht und ein zur Chipober-
fla¨che paralleles homogenes Magnetfeld entstehen. Die Lebenszeit ist durch den
Hintergrundgasdruck von ∼ 10−9 mbar limitiert und betra¨gt ∼ 1 s.
Mit den vertikalen Leitern konnte erstmalig ein richtungsunabha¨ngiger Atom-
leiter mit stark gekru¨mmten Verlauf auf dem Atomchip demonstriert werden.
Thermische 7Lithium-Atome konnten um mehr als zwei ganze Umdrehungen ent-
lang einer spiralfo¨rmigen Bahn in verschiedenen Absta¨nden zum Chip geleitet
werden. Der kleinste Kru¨mmungsradius auf der Spiralbahn ist 250 µm und der
Abstand wurde mit Hilfe der Sta¨rke des homogenen Zusatzfeldes von 36 µm bis
480 µm variiert. Die Dichteverteilung der Atome wa¨hrend der Expansion in der
Spirale zeigt neben einer Verbreiterung auf Grund der Temperatur eine Bewegung
der gesamten Atomwolke entlang der Spiralbahn. Monte-Carlo Simulationen zur
Ausbreitung von Atomen im spiralfo¨rmigen Atomleiter reproduzieren sehr genau
die zeitliche Entwicklung der Atomdichte entlang der Spiralbahn. Die Lebenszeit
der Atome in der Spirale stimmt innerhalb der gemessenen Zeit sehr gut mit der
Lebenszeit von Atomen in den dreidimensional einschließenden vertikalen Fallen
u¨berein. Das zeigt deutlich, dass durch die Kru¨mmung des Spiralleiters keine
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zusa¨tzlichen Atomverluste entstehen. Der vorgestellte TOP-Guide, der durch ein
zeitlich rotierendes Magnetfeld (Time Orbiting Potential) entsteht, macht die
vertikalen Atomleiter auch fu¨r Atome mit sehr niedrigen Temperaturen und fu¨r
Bose-Einstein Kondensate einsetzbar. Die Richtungsunabha¨ngigkeit zeichnet den
vertikalen Atomleiter fu¨r die Erzeugung von symmetrischen Materiewelleninter-
ferometern mit Einschluss großer Fla¨chen aus.
Daneben konnte ein magnetisches Potential fu¨r einen zeitabha¨ngigen Interfe-
rometer realisiert werden. Das Potential einer Zweidrahtfalle mit einem zur Chip-
oberfla¨che parallelem homogenen Zusatzfeld besitzt fu¨r eine bestimmte Sta¨rke
des Zusatzfeldes nur ein Minimum und spaltet sich bei Erho¨hen des Feldes in ein
Doppelmuldenpotential auf. Eine Atomwolke mit thermischem 7Lithium konnte
durch Variieren der Sta¨rke des Zusatzfeldes aufgespalten und wieder vereinigt
werden.
Eine sehr steile Falle mit extrem großen Abstand der Energieniveaus konn-
te in einem weiteren Experiment auf dem Atomchip erzeugt werden. Mit einer
Leiterstruktur, die einen Querschnitt von nur 1 × 1 µm hat, konnten Atome in
Magnetfallen 6 µm u¨ber dem Chip gefangen werden. Der transversale Gradient
der Falle betrug 60 kG/cm und der Abstand der Energieniveaus 160 kHz. Die
transversale Ausdehnung der Grundzustands-Wellenfunktion ist in dieser Falle
kleiner als 100 nm, was mit der de Broglie-Wellenla¨nge kalter Atome vergleich-
bar ist. Damit stehen Fallen zur Verfu¨gung, mit denen sich ultrakalte Atome und
Quantengase sehr genau lokalisieren lassen.
In einer weiteren Reihe von Experimenten wurden statische elektrische Fel-
der auf dem Atomchip erzeugt und zum ersten Mal Atomfallen aus kombinierten
elektrischen und magnetischen Potentialen gebildet. Ein magnetischer Atomleiter
wurde longitudinal durch das inhomogene elektrische Feld von mehreren Elektro-
den so modifiziert, dass dreidimensional einschließende Fallen entstehen (
”
elek-
trische Fallen“). Spannungen von ∼ 300 V waren notwendig, um die thermischen
7Lithium-Atome in der Falle mit 70 – 100 µm Abstand zum Chip zu halten. Die
gemessene Lebenszeit der elektrischen Fallen stimmt gut mit der einer rein ma-
gnetischen Falle u¨berein. Wir konnten bis zu sechs nebeneinander liegende elek-
trische Fallen unabha¨ngig voneinander einsetzen. Das ermo¨glichte den kontrol-
lierten Transport einer Atomwolke u¨ber eine Strecke von 400 µm in 30 ms. Das
zeitabha¨ngige Aufspalten einer einzelnen Falle in zwei getrennte und die Vereini-
gung zweier Fallen wurde durchgefu¨hrt. Dieser Ablauf bildet das Potential eines
zeitabha¨ngigen Interferometers. Durch die Hinzunahme elektrischer Felder zur
Erzeugung von Atomfallen steht ein weiterer Freiheitsgrad fu¨r die Manipulati-
on von Atomen auf dem Atomchip zur Verfu¨gung, der z.B. zustandsabha¨ngige
Potentiale ermo¨glicht.
Nachdem diese neuartigen Fallenpotentiale auf dem Atomchip erfolgreich mit
thermischen Atomen getestet wurden, ko¨nnen sie sowohl fu¨r Experimente mit
Bose-Einstein Kondensaten als auch fu¨r Experimente mit Einzelatomen einge-
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setzt werden.
Der Aufbau, mit dem die Experimente fu¨r diese Arbeit am bosonischen 7Lithi-
um durchgefu¨hrt wurden, ist an das fermionische 6Lithium angepasst worden.
Jetzt besteht die Mo¨glichkeit, thermische Fermionen in Mikrofallen zu speichern.
Schließlich sollen auch entartete Fermigase in den Mikrofallen untersucht werden.
Ein weiteres Experiment der Arbeitsgruppe setzt Atominterferometer auf dem
Atomchip ein, die auf den vertikalen Atomleiter basieren. Interferometer ermo¨gli-
chen einerseits die Untersuchung der Koha¨renzeigenschaften von Atom in den Fal-
len, sie lassen sich aber auch als hochempfindliche Sensoren einsetzen [58, 86, 87].
Magnetfallen, deren Frequenzen in transversaler Richtung sehr viel ho¨her als
in longitudinaler Richtung sind, wurden bereits auf dem Atomchip erzeugt. Die-
se eignen sich insbesondere zur Erzeugung von Quantengasen, die auf eine Di-
mensionen eingeschra¨nkt sind [46]. Solch eindimensionale Quantengase sollen im
Rahmen eines eigenen Projekts innerhalb der Arbeitsgruppe untersucht werden.
Die Durchfu¨hrung von Experimenten mit Einzelatomen erfordert die Mo¨glich-
keit, diese zu detektieren. Dazu werden in einem weiteren Experiment Mikrore-
sonatoren untersucht, die auf dem Atomchip integriert werden ko¨nnen [88].
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Anhang A
Das Element Lithium
Lithium kommt in der Natur in zwei Isotopen vor: 6Li mit einer Ha¨ufigkeit von
7,3% und 7Li mit einer Ha¨ufigkeit von 92,7%. 7Li hat den Kernspin I = 3/2,
der mit dem ungepaarten Elektron auf der a¨ußeren Schale zum ganzzahligen
Gesamtspin koppelt. 6Li hingegen besitzt einen halbzahligen Gesamtspin. 7Li ist
somit ein Boson, 6Li ein Fermion.
Da Lithium auf der a¨ußeren Schale nur ein Elektron besitzt, ist sein Term-
schema relativ einfach (Abbildung 3.3). Die Zusta¨nde sind auf Grund der Hyper-
feinstruktur-Wechselwirkung in zwei Niveaus (22S1/2) bzw. vier Niveaus (2
2P3/2)
aufgespalten. In Tabelle A.1 sind die wichtigsten Eigenschaften des 7Li aufgefu¨hrt.
Eigenschaft Wert
Ordnungszahl Z 3
Massenzahl N 7
Kernspin I 3/2
Masse m 1, 165 · 10−26 kg
Polarisierbarkeit α des 22S1/2 Niveaus 24, 3 · (4pi0A˚3)
Polarisierbarkeit α des 22P3/2 Niveaus 18, 8 · (4pi0A˚3)
Schmelzpunkt 180,54◦C
Siedepunkt 1347◦C
Dampfdruck bei 20◦C ca. 10−20 mbar
Dampfdruck bei 300◦C ca. 10−6 mbar
Wellenla¨nge der D2-Linie 670, 962nm
Grundzustandsaufspaltung HFS 803, 5MHz
Lebensdauer τ des 22P3/2 Niveaus 27, 2ns
natu¨rliche Linienbreite ∆νnat = Γ/(2pi) = 1/(2piτ) 5, 8MHz
Sa¨ttigungsintensita¨t IS 2, 53 mW/cm
2
Dopplertemperatur TD 140µK
Dopplerverschiebung 1 m/s =ˆ1, 5MHz
Tabelle A.1: Eigenschaften von 7Lithium
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Zeeman-Effekt und Hyperfeinstruktur
Um die Aufspaltung der Hyperfeinstrukturzusta¨nde des Grundzustandes im a¨uße-
ren Magnetfeld zu berechnen, beno¨tigt man zwei g-Faktoren. Der Lande´sche
gL-Faktor fu¨r ein elektronisches Niveau ergibt sich zu
gL = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)
2J(J + 1)
. (A.1)
Der gF -Faktor fu¨r ein bestimmtes Hyperfeinniveau ha¨ngt mit gL u¨ber die Goudsmit-
Bacher Formel zusammen [89]:
gF = gL
F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)
2F (F + 1)
. (A.2)
Fu¨r I = 0 vereinfacht sich (A.2) zu gF = gL, da in diesem Fall F = J ist. Die
totale Energieverschiebung ∆νF,mF eines Niveaus ist gegeben durch
∆νF,mF = ∆EF,mF /h =
A
2
K + gFmFµBB, (A.3)
mit K = F (F+1)−J(J+1)−I(I+1), dem experimentell bestimmten Parameter
A=45,9MHz fu¨r 7Li und dem Bohrschen Magneton µB = 1, 4 MHz/G.
Der Lande´faktor fu¨r den Grundzustand des 7Li betra¨gt gL = 2. Die gF -Faktoren
der Hyperfeinniveaus des Grundzustandes sind gF = −0, 5 (F=1) und gF = 0, 5
(F=2). Daher sind die Zusta¨nde |F = 1, mF = −1 〉, |F = 2, mF = +1 〉 und
|F = 2, mF = +2 〉 low-field seekers1. Es ko¨nnen also drei von acht Zusta¨nden
(37,5%) in einer Magnetfalle gefangen werden.
1Low-field seekers sind Zusta¨nde, deren Energie mit wachsendem Magnetfeld zunimmt.
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